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Neuntes  Kapitel. 

Schwingende  Körper. 

§  301.  Allgemeine  Betrachtungen.  In  diesem  Kapitel 
wollen  wir  uns  mit  den  Schwingungen  von  Körpern  oder 
Systemen  von  Körpern  um  eine  Lage  stabilen  Gleichgewichts 
beschäftigen.  Die  Fälle,  welche  wir  behandeln  werden,  haben 
große  Ähnlichkeit  miteinander,  obgleich  die  Kräfte,  welche  die 
Teilchen  des  Körpers  nach  der  Gleichgewichtslage  zurück- 
treiben, von  sehr  verschiedener  Art  sein  können.  Wir  können 
immer  bemerken,  daß  der  Körper,  nachdem  er  aus  der  Gleich- 
gewichtslage entfernt  worden  ist,  eine  gewisse  Arbeit  verrichten 
kann.  Er  kann  dann,  wie  ein  Pendel,  eine  Energie  der  Lage 
haben,  oder  auch,  wie  eine  zusammengedrückte  Gasmasse, 
eine  innere  Energie,  die  wir  als  kinetische  Energie  der  mole- 
kularen Bewegung  auslassen  müssen;  auch  kann  es  sein,  daß 
wir  dem  Körper  eine  gewisse  freie  Energie  der  Deformation 
(§  247,  a]  zuschreiben  müssen,  dies  letztere,  wenn  er  durch 
ein  Wärmereservoir,  z.  B.  die  umgebende  Luft,  auf  konstanter 
Temperatur  gehalten  wird.  Um  nun  alle  diese  Fälle  zusammen- 
zufassen, wollen  wir  für  die  betreffende  Energie  den  Namen 
Verschiebungsenergie  benutzen,  der  uns  daran  erinnert,  daß  sie 
infolge    der  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage  besteht. 

Bei  den  Schwingungen  findet  nun  ein  fortwährender  Über- 
gang dieser  Verschiebungsenergie  in  kinetische  Energie  (der 
sichtbaren  Bewegung)  und  umgekehrt  statt;  die  erstere  ist  am 
gi'ößten,  wenn  die  Teilchen  ihre  größte  Entfernung  von  der 
Gleichgewichtslage  haben,  die  letztere  in  dem  Augenblick, 
wenn  beim  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  die  be- 
schleunigte Bewegung  in  eine  verzögerte  übergeht.    Sind  keine 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.    II.  1 
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Widerstände  vie  Bobuu  Tw^.aniifTi,  snA  dies  soll  T<nläiifig 
angenommen  verden,  so  m^  ene  riT;7na3  eiregte  Schwingung 
immer  foitdaaem:  ist  anfterdtrSL  die  Versdüebnngsener^e  bei 
gleichen  Aosweichnngen  in  enigegengesenter  Bichtong  gleich- 
groß^ so  erstreckt  sich  die  Bahn  ein^  j^den  Teilchens  gleich- 
weit nach  beiden  Seiten  der  GleicLgewi^^xsIage. 

Wenn  nifki  doi  Gtgen-ü*  ps#rjC7  irt>i.  ükAk  %rir  uns  auf 
sehr  kleine  Ausweickynpen  t'ejiehrjn.cin,  h  den  emfxJuien  FaÜen 
xeigi  es  sieh  dann,  daß  die  nsv^nermde  AJrcr.'T.  tcelehe  auf  ein 
Teüehen  wirk^,  dem  Absfand  -rem  der  Gleiehockriekr^lape  proportional 
ist,  so  daß  die  Sehiringvngem  ^j/nnfacke^  sind  ^  102). 

Was  wir  besprechen  werden,  gehön  großenteils,  wenn  aach 
nicht  ganz,  in  das  Gebiet  der  Akustik.  Die  Beobachtong  lehrt 
nämlich;  daß,  uenn  die  Aniahl  der  Sehvin-yungen,  die  ein  Korper 
in  der  Sekunde  machf,  zuisrAtn  u*-tp€''ahr  3''  und  50000  liegf, 
die  Bewegungen,  durch  die  Luf'  oder  einfn  attderen  Korper  nadi 
unserem  Ohr  forfgepflanzi,  den  Eindmcl;  rora  Sehaü  herrorbringen^ 
Dies  geschieht  dorch  sehr  Terschiedene.  zum  Teil  höchst  kompli- 
zierte Bewegungen,  und  jeder  Schwingongsart  entspricht  eine 
bestimmte  Schallempfindung.  Durch  eine  Aufeinanderfolge  tou 
regelmäßigen  Schwingungen  wird  die  Vorstellung  eines  musi- 
kalischen Tones  erweckt  Man  hat  gefunden,  daß  die  ,,nöh€"  dem- 
selben um  so  mehr  steigt,  je  großer  die  Anxahl  der  Schwingungen 
pro  Sekunde  ist,  und  daß  zwei  terschidene  Korjter,  bei  denen 
diese  Zahl  dieselbe  ist,  stets  Töne  herrorhrinqen ,  die  von  uns  als 
gleichhocfi  wahrgenommen  werden. 

Ein  geübtes  Ohr  ist  imstande,  den  Schall,  welcher  durch 
einfache  Schwingungen  hervorgebracht  wird,  von  dem  Schall 
zu  unterscheiden,  der  durch  Schwinguugen  von  anderer  „Form" 
(§  50)  verursacht  wird.  THr  wollen  einen  ScJiall,  der  durch  ein- 
fache Schwingungen  verursacht  unrd,  z.  B.  den  Schall,  den  eine 
Stimmgabel  gibt  (§  57),  einen  „einfachen*'  Ton  nennen. 

Viele  schallerxeugende  Körper  können  in  rerscJiiedeyien  Arten 
schwingen  und  infolgedessen  verschiedene  einfache  Töne  lierror- 
bringen.  Der  tiefste  derselben  heißt  der  Grundton,  die  anderen 
worden  Obertöne  genannt 

Unter  den  oben  angegebenen  umständen  besteht  immer  die 
Eigenschaft  des  Isochronismus  (§  102);  infolgedessen  kann  mau 
bei    einem    schwingenden    Körper    die    Ausweichungen    aller 


§  301]  Schwingende  Körper.  8 

Teilchen  in  demselben  Verhältnis  verkleinern,  ohne  daß  sich 
die  Anzahl  der  Schwingungen  oder  die  Tonhöhe  ändert.  Die 
Größe  der  Amplüude,  die  also  keinen  Einfluß  auf  die  Tonhöhe 
hat,  bestimmt  die  Stärke  oder  Intensität  des  Schalles. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage ,  wie  groß  die 
Anzahl  der  Schwingungen  eines  bestimmten  Körpers  unter 
gegebenen  Umständen  ist,  welchen  Ton  er  also  hervorbringt 
Ebenso  wie  beim  Pendel  kann  man  die  Anzahl  der  Schwingungen 
in  vielen  Fällen  theoretisch  bestimmen;  die  Berechnungen 
können  jedoch  kaum  ohne  Hilfe  der  höheren  Mathematik 
ausgef&hrt  werden.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken, 
einige  Resultate  mitzuteilen,  zu  erklären,  warum  diese  oder 
jene  Größe  in  denselben  vorkommt,  und  wo  möglich  eine  Vor- 
stellung von  der  Art  und  Weise  zu  geben,  in  welcher  das 
Resultat  gefunden  wird.  Eine  allgemeine  Bemerkung  kann 
sofort  gemacht  werden.  Die  Dauer  T  einer  Schwingung  und 
also  auch  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Sekufide,  die  wir 
X  nennen  wollen  und  die  mit  T  durch  die  Beziehung 

zusammenhängt,   hängt  in  der  bereits  frülier   besprochenen   Weise 

von    den  Kräften   ab,   welche   die   Teilchen    des    Körpers   nach  der 

Gleichgewichtslage  treiben,    und  von  der  Masse,    die  in   Bewegung 

gesetzt  werden  muß. 

Wenn  die  Umstände  von  solcher  Art  sind,  daB  die  Lage  des 
Körpers  nach  einer  Verschiebung  durch  eine  einzige  Größe  (p  bestimmt 
werden  kann  und  daß  mit  Hilfe  von  zwei  konstanten  Größen  A  und  B 
<lie  Verschiebungsenergie  durch  \  A(p^  und  die  kinetische  Energie  durch 
^  B(d(p  ;  d  /)'  ausgedrückt  werden  kann,  so  findet  man  die  Schwingungs- 
zeit (§  187,  c)  durch  die  Formel 


"'Wa 


(1) 


Experimentell  kann  man  N  in  verschiedener  Weise  be- 
stimmen. Man  kann  die  Schwingungen  auf  einen  rotierenden 
Zylinder  aufzeichnen,  oder  wenn  mau  einen  Körper  hat,  dessen 
Schwingungszahl  man  kennt,  so  kann  man  andere  Körper  mit 
diesem  vergleichen. 

Das  Instrument,  bei  welchem  man  die  Schwingungszahl 
am  einfachsten  ermitteln  kann,  ist  die  Sirene.  In  diesem 
Apparat   befinden   sich   zwei  horizontale  kreisförmige  Platten 
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TOD  gleichem  Durchmesser  in  sehr  geringem  Abstand  über- 
einander. Sie  sind  beide  mit  einer  gleichgroßen  Anzahl  Ton 
Öffnungen  versehen ,  die  in  gleichen  Abständen  voneinander 
in  einem  Kreise  stehen,  der  mit  dem  Bande  der  Platte  kon- 
zentrisch ist  Die  obere  Platte  ist  um  eine  durch  ihren  Mittel- 
punkt gehende  vertikale  Achse  leicht  drehbar;  die  untere 
bildet  die  obere  Grundfläche  eines  Zylinders,  in  den  durch 
eine  Blasevorrichtung  Luft  eingetrieben  wird.  Wenn  nun  die 
obere  Scheibe  rotiert,  so  kommen  ihre  Öfinungen  jedesmal  fbr 
einen  Augenblick  über  diejenigen  der  unteren  Scheibe,  so  daß 
die  Luft  einen  Ausweg  findet  Die  regelmäßige  Aufeinander- 
folge von  Stößen,  welche  so  die  Luft  empfängt,  bringt  einen 
Ton  hervor,  der  jedesmal  eine  Schwingung  macht,  wenn  die 
Öffnungen  der  einen  Scheibe  über  diejenigen  der  anderen 
kommen. 

Dadurch,  daß  man  die  Öffnungen  in  geeigneter  Richtung 
schief  durch  die  Metallplatten  bohrt,  kann  man  es  so  ein- 
richten, daß  die  Luft  selbst,  welche  man  in  den  Zylinder  bläst, 
die  Scheibe  in  Bewegung  setzt;  der  Ton  wird  dann  um  so 
höher,  je  kräftiger  die  Luft  eingeblasen  wird. 

Reguliert  man  nun  den  Luftstrom  so,  daß  der  Ton  ebenso 
hoch  ist  wie  der  eines  zu  untersuchenden  tönenden  Körpers, 
so  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen  bei  diesem  letzteren  ebenso 
groß  wie  bei  der  Sirene  und  kann  also  aus  der  Rotations- 
geschwindigkeit  und  der  Anzahl  der  Öffnungen  berechnet 
werden. 

Man  kann  jedoch  auch  andere  Schallquellen  als  eine 
Sirene,  z.  B.  eine  schwingende  Saite  benutzen,  um  damit  einen 
zu  untersuchenden  Körper  zu  vergleichen,  und  außer  der  Be- 
obachtung durch  das  Gehör  gibt  es  noch  andere  Hilfsmittel, 
durch  welche  man  beurteilen  kann,  ob  die  beiden  Töne  gleich- 
hoch sind  und,  wenn  nicht,  wieviel  sie  voneinander  ver- 
schieden sind. 

§  302.  Schvmgungen  gespannter  Fäden,  an  denen  Massen 
befestigt  sind.  Ein  Faden  A  B  (Fig.  237—240)  sei  mit  dem 
einen  Ende  befestigt  und  am  anderen  Ende  über  eine  Rolle 
geführt  und  mit  einem  Gewicht  belastet  oder,  nachdem  er 
gespannt  ist,  auch  an  diesem  Ende  befestigt  Die  Teilchen 
können  dann  in  der  Ebene  der  Zeichnung  aus  iliren  Gleich- 
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gewichUlagen  gebracht  werden  durch  eine  Bewegung,  die  in 
einer  Bichtung  senkrecht  zum  Faden  beginnt  nnd  Ton  der 
man  annehmen  kann,  daß  sie  für  einen  kleinen  Abstand  in 
gerader  Linie  in  der  genannten  Richtung  stattfindet,  wenn  sie 
auch  weiter  fortgesetzt  davon  abweichen  sollte.  Ist  der  Faden 
über  eine  Bolle  geführt,  so  bleibt  auch  nach  einer  Aus- 
weichung die  Spannung  in  jedem  Teil  gleich  dem  Gewicht, 
welches  an  dem  Ende  hängt;  wenn  dagegen  beide  Enden  un- 
beweglich sind,  so  wird  die  Spannung  infolge  der  Verlängerung, 
die  der  Faden  erleidet,  etwas  größer  werden.  Wir  wollen  in- 
dessen die  ursprOngliche  Spannung  als  so  groB  Yoraussetzen, 
daß  Ton  dieser  Vergrößerung  abgesehen  werden  kann. 

In  beiden  B^ällen  ist  nach  einer  seitlichen  Ausweichung 
eine  gewisse  Verschiebungsenergie  vorhanden.  In  dem  einen 
Fall  gehört  sie  dem  spannendeD  Gewicht  an,  welches  etwas 
gehoben  wird,  und  im  anderen  Fall  dem  Faden  selbst 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  daß  der  Faden  keine 
merkbare  Masse  hat,  sondern  daß  der  in  Bewegung  zu  setzende 
Stoff  aus  einem  oder  mehreren  kleinen  Körperchen  besteht, 
die  an  ihm  befestigt  sind. 

a)  Es  sei  (Fig.  237)  eine  derartige  Masse  in  der  Mitte  des 
Fadens  angebracht     Nach   einer  Ausweichung   bis  D  wirken 
dann  auf  diese  Masse  die 
Spannungen  Da  und  Db, 
deren  Resultante  De  ist. 

Es  sei  S  die  Spannung, 
/  die  Länge   des  Fadens,  ^*^-  ^^'^• 

und  M  die  Masse  von  D.  Dann  kann  man  die  Größe  von 
De  berechnen  und  daraus  die  Schwingungszeit  T  (d.  h.  die 
Dauer  einer  vollen  Schwingung)  berechnen.     Das  Resultat  ist 


Man  hat  nämlich 

Da^  Db=^  S, 

Aus  der  Figur  folgt  ferner 

oder,  da  man  Ä  D  durch  \  l  ersetzen  kann, 

I)e^  -j    .  CD. 


'^=^|/^i" (2) 
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Die  in  §  102  mit  a  bezeichnete  Größe  hat  also  den  Wert  iSIl; 
diesen  muß  man  in  die  Formel  (20)  jenes  Paragraphen  einsetzen. 

Wir  können  das  Resultat  auch  aus  der  Formel  (1)  ableiten.  Dazu 
stellen  wir  uns  vor,  daß  der  Faden  durch  ein  Gewicht  S  gespannt  ist 
Setzt  man  C  D  =--  q^y  so  ist 

wofür  man,  da  tp  sehr  klein  ist, 

i  i  +  ^r 

setzen  kann.  Die  Länge  des  Fadens  zwischen  Ä  und  B  hat  also  um 
2g)*  1 1  zugenommen.  Soviel  ist  das  Gewicht  gestiegen,  so  daß  die 
Energie  der  Lage  um  2  g)*  S  j  l  zugenommen  hat.  Hieraus  sieht  man,  daß 
Ä^'iSIl  ist.   Femer  ist  2?»  If  und  die  Formel  (1)  geht  also  in  (2)  über. 

Um  einzusehen^  daß  die  Schwingungen  um  so  schneller 
erfolgen,  je  kürzer  der  Faden  ist,  kann  man  einige  Fälle  ver- 
gleichen, ebenso  wie  wir  in  Fig.  86  (§  104)  ein  kurzes  und  ein 
langes  Pendel  verglichen  haben. 

b)  Wir  wollen  jetzt  annehmen  (Fig.  238),  daß  der  Faden 
mit  zfvei  gleichen  Massen  belastet  ist,  die  in  C^  und  C^  in  Ab- 

ständen  =  ^  l  von  ^  und  B 

j)j^ t-^.,.^^^         angebracht  sind.  Sind  diese 

A-^"    "^ ^. — -"^^^^  erst    in     beliebiger  Weise, 

Fiff  288  ^'  ^'  ^^^^  ^1  ^°^  ^*  ^®^" 

schoben,  so  werden  sie  bei 

der  Bewegung,  die  sie  annehmen,  durchaus  nicht  gleichen 
Schritt  miteinander  halten.  Es  kann  sogar  vorkommen,  daß, 
während  sich  die  eine  Masse  sofort  nach  der  Gleichgewichts- 
lage begibt,  die  andere  sich  zunächst  noch  weiter  von  der- 
selben entfernt.  In  Fig.  238  z.  B.  ist  die  Eesultante  der 
Spannungen,  die  auf  D^  wirken,  nach  oben  gerichtet. 

Die  Verschiebungen  können  jedoch  für  die  verschiedenen  Punkte 
eines  Systems  so  gewählt  werden,  daß  diese  Pu7iki€f  nacJidem  sie 
gleichzeitig  losgelassen  sind,  sich  alle  sofort  nach  der  Gleichgeunchis- 
läge  hin  bewegen,  und  xwar  mit  solchen  Oescliwindigkciten,  daß  sie 
diese  Lagen  in  demselben  Äugenblick  erreichen.  Dann  führen  alle 
Punkte  einfädle  Schwingungen  mit  derselben  Periode  aus;  sie  gehen 
immer  in  demselben  Augenblick  durdi  die  Gleichgewichtslage  und 
haben  auch  zugleich  die  größten  Ausweichungen.  [Ind  wenn  einer 
der  Punkte  einen  Teil  des  Weges  aus  seiner  äußersten  Lage 
nach  der  Gleichgewichtslage  oder  umgekehrt  zurückgelegt  hat. 
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so  werden  alle  anderen  Punkte  einen  proportionalen  Teil  ihres 
Weges  durchlaufen  haben. 

Wenn  diese  verschiedenen  Bedingungen  erf&Ut  sind,  wollen 
wir  von  einer  einfachen  Betoegungsweise  des  Körpers  sprechen. 

Bei  dem  Faden 


mit  zwei  Massen  be- 
stehen zwei  einüache 
Bewegungsweisen, 
die  durch  Fig.  289 
a  und  h  vorgestellt 
werden.  Die  Linien 
geben  die  Gestalt 
des  Fadens  ftir  den 
AagenbHck  an,  in 
welchem  die  Massen  losgelassen  werden;  die  Gestalt  nach  einer 
halben  Schwingungszeit  wird  man  leicht  finden. 

Für  jede  Masse  sind  wieder  die  Spannungen  und  die 
Resultante  derselben  angegeben.  Die  letzteren  Kräfte  sind, 
wenigstens  nahezu,  nach  der  Gleichgewichtslage  hin  gerichtet. 

c]  Die  Figuren  240  o,  b  und  c  stellen  in  derselben  Weise 
die  einfachen  Bewegungsweisen  eines  Fadens  vor,  der  mit  drei 
gleichen  Massen,  in  den  Punkten  C^,  G^  und  C^,  versehen  ist; 
die  Punkte  sind  so  gewählt,  daß  ÄC^  —  BC^=  ^l  und 
^  C,  =|/  ist 

Man  könnte  nun  in  dieser  Weise  fortfahren  und  den 
Faden  mit  immer  mehr  Massen  belasten;  es  würde  sich  dann 
zeigen,  daß  auch  die  Anzahl  der  einfachen  Bewegungsweisen, 
die  er  haben  kann,  immer  größer  wird.  Dabei  ist  nun  zu  be- 
merken, daß  die  Schunngungen  immer  um  so  schneller  aufeinander 
folgen,  je  größer  die  Anzahl  der  Teile  ist,  in  die  sich  der  Faden 
teilt  und  die  abwechselnd  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  aus- 
loeichen.  In  Fig.  239  h  z.  B.  ist  bei  gleicher  Ausweichung  wie 
in  Fig.  239  a  die  Resultante  der  Spannungen  größer,  so  daß 
die  Schwingungszeit  kleiner  ausfallen  muß. 

Wenn  sich  der  Faden  in  zivei  oder  mehr  Teile  teilt,  so  werden 
diese  voneinander  durch  Punkte  geschieden,  die  fortwährend  in 
Ruhe  bleiben.  Solche  Punkte  heißen  Knoten;  auch  die  unbeweg- 
lichen Enden  des  Fadens  können  als  Knoten  betrachtet  werden. 
Bei  der  betrachteten  Verteilung  der  Massen  liegen  die  Knoten 


c 
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in  gleichen  Abständen  voneinander.  Auf  beiden  Sefien  eines  Knotens 
bestehen    in    demselben   Augenblick   Ausweichungen    und  auch    Öe- 

schuHndigkeiien,  die  entgegen- 
gesetzt gerichtet   sind.      Man 
'^  drückt    dies   dadurch    aus, 
daß  man  sagt,   die  Punkte 
rechts  und  links  von  einem 
Knoten    befinden    sich    in 
>B  entgegengesetzter   Phase    (vgl. 
§  312).      Dies     ist    natür- 
lieh    notwendig,    wenn   der 
Knoten     selbst     in     Ruhe 
bleiben  soll.  Auf  den  Punkt 
Cg    in    Fig.  240  b    wiricen 
Fig.  240.  Spannungen,    die   einander 

aufheben,  aber  wenn  C^  und 
C^  nach  derselben  Seite  verschoben  wären,  so  würde  C^  eben- 
falls nach  dieser  Seite  gezogen  werden. 

§  303.  Schwingungen  von  Saiten.  Wenn  wir  die  Anzahl 
der  Massen,  womit  der  Faden  versehen  ist,  fortwährend  ver- 
mehren, so  nähern  wir  uns  immer  mehr  einem  Faden,  der 
gleichmäßig  mit  Masse  versehen  ist,  also  auch  einer  SaiiCj  die 
selbst  eine  gewisse  Masse  hat.  Man  kann  nun  aus  dem  im  vor- 
hergehenden Paragraphen  Besprochenen  das  Folgende  über  die 
Schwingungen  von  gespannten  Saiten  ableiten. 

a)  Es  gibt  eine  unendlich  große  Anzahl  einfacher  Schtoingungs- 
umsen;  bei  der  ersten  derselben  weichen  alle  Teilchen  in  demselben 
Augenblick  nach  derselben  Seite  au^,  bei  der  ziveiten  teilt  sich  die 
Saite  in  zwei  Teile,  die  sich  in  entgegengesetzter  Phase  befinden^ 
bei  der  dritten  in  drei  Teile,  usw.  Die  Knoten  liegen  in  gleichen 
Abständen  voneinander  und  auf  beiden  Seiten  eines  jeden  Knotens 
bestehen  entgegengesetzte  Phasen.  Bei  jeder  Schwingungsweise 
gibt  die  Saite  einen  einfachen  Ton,  und  zwar  den  Orundton  bei  der 
ersten  Beivegungsweise. 

b)  Bereits  wenn  wir  es  mit  drei  materiellen  Punkten  zu 
tun  haben,  ist  es,  um  die  erste  einfache  Bewegungsweise  hervor- 
zubringen, notwendig,  ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  den 
Verschiebungen  C^  D^ ,  C^  D^  und  G^  D^  (Fig.  240  d)  bestehen 
zu   lassen;    hätte   mau    die  Verschiebungen    ganz    willkürlich 


.  _l_ -- 
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gewählt)  80  würden  die  Massen,  in  demselben  Augenblick  los- 
gelassen,  nicht  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslagen  erreichen. 

Ebenso  muß  die  Saite  bei  jeder  einfachen  Schwingungs- 
weise  eine  besümmie  Oesiall  haben.     Durch  mathematische  Be- 
trachtungen kann  man  be-  _ 
ipeisen,    daß   sie   in  jedem 
Augenblick  die  Form   einer 
Sinusoide   hat   (§  21),    so- 
wohl wenn  sie  den  Grund- 
ton,  als  wenn  sie  einen  der 
Obertöne  gibt  (Fig.  241). 

c)  Wenn  man  sich 
die  gesamte  Masse  der 
Saite  in  der  Mitte  yer- 
einigt  denken  dürfte,  würde  -^ 
man  die  Schwingungszeit 
des  Grundtons  leicht  be- 
rechnen können.  Nennen 
wir  die  Masse  der  Längeneinheit  m,  so  ist  die  der  ganzen 
Saite  ml,  und  wenn  man  dies  in  die  Formel  (2)  an  Stelle  von 
M  einsetzt,  so  erhält  man 


c 
Fig.  241. 


=  ^/|/ 


m 

S 


Natürlich  ist  dieses  Resultat  nicht  richtig.  Zu  einem  besseren 
Wert  würde  man  kommen,  wenn  man  die  Masse  der  Saite  auf 
zwei,  drei,  vier  "usw.  Punkte  verteilte. 

Den  richtigen  Ausdruck  für  T  erhält  man,  wenn  man  den 
Grenzwert  nimmt  für  den  Fall,  daß  die  Anzahl  der  betreflfeu- 
den  Punkte  immer  größer  wird.     Man  findet  auf  diese  Weise 


T=  21]/ 


m 

S 


und  also  für  die  Schwingungszahl  des  Gruudtons 

iV=^l/^'- (8) 

21  y    m 

Durch  diese  Formel  sind  zugleich  die  Schwinguugszahlen 
der  Obertöne  bestimmt.  Da  nämlich  die  Knoten  in  Ruhe 
bleiben,  kann  man  zwei  aufeinander  folgende  Knoten  festhalten, 
ohne   etwas  an  der  Bewegung  des  zwischenliegenden  Stückes 


"*  *■• 

-  t 


t 


Aönuaii  r¥<=5ar  lazsiuiaftfts  Tug^rnära.  ±!aatE3L   iiminfc. 

n*  ■jlt?  _m  ' '  ■  XMMGL  virnaL:  rTKfföger 
±I:(^!iif   mii   iunn  tsuiü  Z^jziittsc£kdu,   die 


Fat  2r£i  unur  iKfuai  thi  rnfse  nkin.  ^is  'xmiw  ztmI 

fi!in*gi:tfTT.     Ifc   r;t-T-r    of   TSCküs  '^r  letz- 

varT2;rg^-Hge,  'rta  isc  fn*  j^grfiursYt*  rv:aeriiHL  » ffr  33Kd  der 
ixriLii   rsdr  ztLii:i»irit  Lex:»*   ja£!WfCiäL»iii  Lac?  Üxl-  oid  her- 


> 


r^v^r-A^v  zzjI  fcr.M:.  rir r-:cr$c2i'ü'i:tzx  "pia  icmanL  Bevegnuigs- 
^  '=^^'^-  -■=^'  ^'^  'ic^Tii.  »f,:^-?  -"iz.  i:«*  Be^-^iriMea  mo«  Saiten 
zu*   Irr.  >:-'»ii:r;i^f~  orr  WA54i^^£i^-:i»*  iciäc.  kas  man  den 

*^"^"^^^^*  •  ^^^  ^■^''^^'  '-iinrrT:^  ^^i-V/v-^ifr»!  '^iwfys^^nKia  die  Talchen 
T- rs  schTizfrnir-  KTrTier?  iH^  -  irzis^flbtfz.  Aui&aWck  durch 
--  j-  - -*.^^— ^-sc^  zt>.r:i  ~"i  i-::i  c.-f;:;!!«««  die  größte 
A-5Te::-:ii:^  erreichen.  B^i  ;^^-  i^^-  :;:^-^  bearaditeten  ^ein- 
:sc-r-    Bcwr^^^mcsweisie::-   iiiwen   wir   c>   aä^   ait   stehenden 
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Wellen  zu  tun.  Bei  den  Wasserwellen  unterscheidet  man  die 
Wellenberge  und  Wellentäler]  diesen  entsprechen  in  anderen 
Fällen  die  zu  beiden  Seiten  eines  Knotens  liegenden  Teile  des 
Körpers,  die  sich  in  entgegengesetzten  Phasen  befinden« 

Sowohl  bei  der  Saite  als  bei  der  Flüssigkeitsoberfläche 
von  Fig.  242  liegen  die  Paukte,  welche  die  größten  Aus- 
weichungen und  also  auch  die  größten  Geschwindigkeiten  be- 
kommen, jedesmal  in  der  Mitte  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Knoten.  Diese  Punkte  werden  Bäuche  genannt^  eine 
Benennung,  die  ebenfalls  in  allen  derartigen  Fällen  ge- 
braucht wird. 

Charakteristisch  ftir  alle  diese  WellenbeweguDgen  ist  die 
Periodixitäi  in  bezug  auf  den  Baum,  d.  h.  der  Umstand,  daß, 
wenn  man  von  einem  beliebigen  Punkt  aus  um  einen  bestimmten 
Abstand  fortschreitet,  man  denselben  Zustand  wieder  findet 
Dieser  Abstand  ist,  wie  man  leicht  sieht,  in  Fig.  241c:  AD 
und  in  Fig.  242:  AB\  er  wird  die  Wellenlänge  genannt.  Der 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Knoten  ist  eine  halbe  und 
der  Abstand  eines  Knotens  von  dem  darauffolgenden  Bauch  eine 
viertel  Wellenlänge. 

Gibt  eine  Saite  ihren  Grundton,  so  kann  man  sich  doch 
immer  Torstellen,  daß  sie  einer  der  Teile  einer  längeren  Saite 
ist,  die  in  der  durch  Fig.  241  o  veranschaulichten  Weise 
schwingt.  Man  kann  also  auch  in  diesem  Fall  von  der  Wellen- 
länge sprechen;  die  Länge  der  Saite  ist  die  Hälfte  derselben. 

§  305.     Longitudinale    Schwingungen    eines    elastischen 
Stabes.    Es  sei  (Fig.  243)  A  B  ein  Stab^  der  mit  dem  einen  Ende 
A  unverrückbar  befestigt  ist   und 
den  man  durch  Verschiebung  des    ^  ^^        ^^        ^ 


1 
1 

1 

1 

Endes  B  nach  B'   und   z.  B.   der 
Durchschnitte  G  und   D  nach   C  Fig.  243. 

und  D'  verlängert  hat.    Infolge  der 

Elastizität  werden  die  Teilchen,  sobald  sie  losgelassen  werden, 
nach  ihren  Gleichgewichtslagen  zurückkehren,  und  wenn  die 
Verschiebungen  der  verschiedenen  Durchschnitte  geschickt  ge- 
wählt sind,  also  nach  einem  bestimmten  Gesetz  von  A  nach  B 
zunehmen,  so  wird  eine  „einfache  Bewegungsweise"  oder  eine 
„stehende  Wellenbewegung"  entstehen.  Sobald  die  Teilchen 
infolge   der   Geschwindigkeit,   die   sie   bekommen   haben,   die 
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Gleichgewichtslagen  überschritten  haben,  wird  der  Teil  des 
Stabes  bei  A  zusammengedrückt;  dieser  Teil  drückt  den  mehr 
nach  rechts  gelegenen  zurück  and  infolgedessen  tritt  nach 
einiger  Zeit  eine  Umkehrung  der  Bewegung  ein.  Die  Bewegung 
nach  außen  wird  dann  wieder  alsbald  durch  die  Spannung  ver- 
nichtet, die  in  dem  Stab  durch  die  Ausdehnung  erregt  wird. 
Die  Dichtigkeitsänderungen  nehmen  allmählich  von  A  nach 
B  ab  und  sind  in  dem  letzteren  Punkt  gleich  Null;  die  äußerste 
Schicht  des  Stabes  bei  B  kann  sich  nämlich  ganz  frei  nach 
rechts  ausdehnen,  während  ein  Teil,  der  zwischen  zwei  Durch- 
schnitten liegt,  an  keiner  von  beiden  Seiten  frei  ist. 

Die  Verschiebungen  dagegen  sind  in  unmittelbarer  Nähe 
von  A  gleich  Null    und  werden   nach   dem   freien   Ende   hin 

größer;  hier  haben  sie  die  größten 
^     Werte.    Dasselbe  gilt  auch  von  den 
"     Geschwindigkeiten.    Diese  werden, 
was  Größe  und  Richtung  betrifft, 
für    zwei    Augenblicke,    die    eine 


I 


*—■ 


1^      halbe  Schwingungszeit  voneinander 

Fig.  244.  entfernt  sind,  durch  Fig.  244  dar- 

gestellt. 
Bei    diesem    Bewegangszustand    befindet    sich    in  A    ein 
Knoten  und  in  B  ein  Bauch;  es  kann  aber  auch  eine  größere 
Anzahl  von  Knoten  und  Bäuchen  vorkommen. 

Es  seien  nämlich  (Fig  245)  a^h^,  ^2^2»  ^3^3»   ^4^4   einige 

gleiche  Stäi)e,  die  alle  in  der  beschriebeneu  Weise  schwingen, 

.    ^  ,    .  so   daß   sich   an    den 

LZEr^"P     "^  I    :z:    H"^--  '^    "1      l^-"den  a  Knoten  und 

Fiff.  245.  an  den  Enden  Ä  Bäuche 

befinden.  Die  Ampli- 
tude der  Enden  b  sei  bei  allen  Stäben  gleich  groß,  so  daß 
dasselbe  von  den  Dichtigkeitsänderungen  an  den  Enden  a  gilt. 
Wir  nehmen  endlich  an,  daß  die  Stäbe  alle  in  demselben 
Augenblick  die  größte  Ausweichung  erreichen  und  daß  die 
gleichzeitigen  Bewegungsrichtungen  so  sind  wie  es  durch  die 
Pfeile  angegeben  ist 

Anstatt  nun  alle  Enden  a  einzeln  festzuhalten,  können 
wir  dies  auch  nur  mit  a^  und  a^  tun,  aber  den  zweiten  und 
den  dritten  Stab  zu  einem  Ganzen  vereinigen,  so  daß  sie  sich 
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gegeneinander  aDlehnen;  dies  ist  möglich,  eben  weil  in  o^  und  a, 
derselbe  Dmck  oder  dieselbe  Spannung  besteht  Ebensogut 
können  wir  auch  die  Enden  b^  und  b^,  b^  und  b^  miteinander 
vereinigen,  ohne  etwas  an  der  Bewegung  der  Stäbe  zu  ändern; 
b^  und  62  haben  nämlich  immer  dieselbe  Geschwindigkeit  in 
derselben  Richtung,  und  dasselbe  gilt  Ton  ^3  und  b^. 

Was  man  nun  zum  Schluß-  bekommen  hat^  ist  ein  langer 
Stab  (Fig.  246)y  der  mit  einer  Anzahl  von  Knoten  und  Bäuchen 
schwingt.     An  den  Elnoten   p  s  ^  a  t 

p,  qj  r  entstehen  die  größten    |    -♦  - 


Dichtigkeitsänderangen,und  p.     246. 

zwar  ist  dies  z.  B.  bei  q  der 

Fall,  weil  zu  beiden  Seiten  dieses  Punktes  die  Bewegung  entgegen- 
gesetzte Phase  hat;  z.  B.  in  dem  Augenblick,  auf  den  sich  die 
Figur  bezieht,  nähern  sich  die  Teilchen  rechts  und  links  von  q 
einander  und  es  entsteht  also  in  diesem  Knoten  eine  Verdichtung. 

Zu  beiden  Seiten  eines  Bauches  findet  man  gleiche  Ge- 
schwindigkeiten in  derselben  Richtung;  daher  finden  an  einem 
Bauch  keine  Dichtigkeitsänderungen  statt. 

Um  die  Anzahl  der  Schwingungen  kenneti  zu  lernen,  genügt 
es,  den  Fall  von  Fig.  243  zu  besprechen.  Da  die  Kraft,  durch 
welche'  die  Teilchen  nach  ihrer  Qleichgeunchtslage  getrieben  werden, 
die  Elastizität  ist,  so  ist  N  wm  so  größer,  je  größer  der  Ela- 
stizitätskoeffizient  ist,  und  natürlich  wird  bei  Vermehrung  der 
Dichte  N  kleiner.  Der  Querschnitt  des  Stabes  ist  ohne  Einfluß, 
da  man  einen  dicken  Stab  aus  einigen  dünneren  aufbauen 
kann,  deren  jeder  für  sich  schwingt  Endlich  ist  N  bei  einem 
k-urxen  Stab  größer  als  bei  einem  langen,  denn  trennt  man  in 
(bedanken  von  beiden  Stäben  ein  gleiches  Stück  am  freien 
Ende  ab  und  verschiebt  es  um  denselben  Abstand  nach  innen, 
so  beträgt  bei  dem  kurzen  Stab  die  Zusammendrückung  pro 
Längeneinheit  und  also  auch  der  erregte  Druck  mehr  als  bei 
dem  langen  Stab.     Die  Theorie  führt  zu  der  Formel 

^=1]/?' w 

wobei  X  das  Vierfache  der  Länge,  d  die  Dichte  (§  88)  und  E 
den  Elastizitätskoeffizienten  (§  254)  bedeutet. 

Die  Formel  ist  auch  in  dem  Falle  von  Fig.  246  anwend- 
bar; unter  X  muß  man  dann  die  Wellenlänge  verstehen. 
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Aus  dem  Gesagten  kann  man  nun  leicht  abeiten,  daß  hei 
einem  Stab  ebensogut  tpte  bei  einer  Saite  verschiedene  ,teinfache  Be- 
weffungsweisen^*  bestehen,  daß  er  also  ebenfalls  außer  dem  Grundton 
verschiedene  Obertöne  geben  kann.  Um  in  jedem  einzelnen  Fall 
zu  ermitteln,  wie  es  sich  hiermit  verhält^  muß  man  beachten, 
daß  an  einem  festgeklemmten  Ende  sich  notu)endigerweise  ein  Knoten 
und  an  einem  freieti  Ende  ein  Bauch  finden  muß;  an  dem  ersteren 
ist  nämlich  jede  Bewegung  und  an  dem  letzteren  jede  Dichtig- 
keitsänderung ausgeschlossen.  Der  Stab  muß  also  immer  einer 
oder  mehreren  von  den  Viertelwellen  entsprechen,  die  man  in 
Fig.  246  sieht.  Sind  die  Enden  frei,  so  muß  der  Körper,  um 
in  einer  bestimmten  Weise  schwingen  zu  können,  an  Knoten 
unterstützt  (festgeklemmt)  werden. 

Fig.  247  bezieht  sich  auf  die  beiden  ersten  Bewegungs- 
weisen eines  Stabes,  dessen  beide  Enden  frei  sind.    Die  Knoten 

p  liegen    in  p   oder   in  q  und  r. 

a^Jf^  —  I  *-  4-L  Bei  einem  solchen  Stab  ver- 
halten sich  die  Schwingungs- 
zahlen des  Grundtons  und  der 


^ q ' — 'r '      aufeinander  folgenden  Obertöne 


Pig,  247.  zueinander  wie  1,  2,  3,  4,  5  usw. 

Wefin  diese  Beziehung  ztvischen 
dem  Grundton  und  den  Obertänen  besteht,  so  werden  diese  letzteren 
harmonische  Obertöne  genannt. 

Da  die  hier  besprochenen  Schwingungen  in  der  Richtung 
der  Länge  des  Stabes  stattfinden,  werden  sie  longifudinale  ge- 
nannt, im  Gegensatz  zu  transversalen,  die  senkrecht  zur  Länge 
oder  im  allgemeinen  senkrecht  zu  der  Richtung  stattfinden, 
in  welcher  ein  Körper  die  größte*  Ausdehnung  hat. 

§  306.  Longitudinale  Schwingungen  von  Luftsäulen.  Eine 
in  eine  Röhre  eingeschlossene  Gasmasse  kann  Schwingungen 
ausführen,  die  so  sehr  mit  den  betrachteten  Bewegungen 
elastischer  Stäbe  übereinstimmen,  daß  sie  durch  dieselben 
Figuren  dargestellt  werden  können. 

Bei  Fig.  243  denken  wir  uns  jetzt  eine  Röhre,  die  am 
Ende  Ä  geschlossen  und  bei  B  ofi'en  ist.  Werden  durch  eine 
Bewegung  parallel  zur  Achse  der  Röhre  die  Luftteilchen  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  nach  außen  verschoben,  von  B  nach 
B'  und  von  C  nach  C",   so   entsteht   bei  Ä   eine  Verdünnung 
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und  der  Druck  der  äußeren  Luft  treibt  die  Teilchen  zurück. 
Der  Unterschied  zwischen  diesem  Druck  und  dem  in  der  Röhre 
übernimmt  die  Bolle  der  Elastizität  bei  dem  festen  Stab;  wenn 
die  Teilchen  aus  ihren  Gleichgewichtslagen  nach  innen  ver- 
schoben sind,  bekommt  dieser  Unterschied  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  wie  soeben. 

Auch  Bewegungszustände  wie  die  durch  Fig.  246  vor- 
gestellten können  in  einer  Luftsäule  vorkommen.  Die  Be- 
wegung der  Teilchen  auf  beiden  Seiten  des  Knotens  q  wird 
durch  die  in  9  entstehende  Verdichtung  und  die  damit  ver- 
bundene Druckerhöhung  vernichtet  und  in  die  entgegengesetzte 
Bewegung  verwandelt. 

Um  für  alle  Fälle  die  Anzahl  der  Schwingungen  angeben 
zu  können,  genügt  es  wieder,  diese  für  den  Fall  von  Fig.  243 
zu  berechnen.  Äi^s  den  bekannten  Eigenschaften  der  Gase  kann 
man  ableiten,  welcher  Druck  in  der  Röhre  durch  eine  nach  innen 
gerichtete  Bewegung  der  Luft  erregt  wird,  tvie  schnell  also  diese  Be- 
tcegung  vernichtet  ivird;  ebenso,  tvie  lange  es  dauert,  bis  eine  nach 
außen  gerichtete  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  muß  man  be- 
rücksichtigen, daß  die  Schwingangen  gewöhnlich  so  schnell 
stattfinden  9  daß  die  Dichtigkeitsänderungen  als  adiabatisch 
betrachtet  werden  können  (§  228).  Steigt  nun  die  Temperatur 
bei  einer  Verdichtung  und  sinkt  sie  bei  einer  Verdünnung,  so 
wird  der  Druck  im  ersten  Fall  noch  mehr  zunehmen  und  im 
zweiten  noch  mehr  abnehmen,  als  er  tun  würde,  wenn  die 
Temperatur  unverändert  geblieben  wäre.  Die  Kräfte,  welche  die 
Teilchen  nach  der  Gleichgewichtslage  treiben,  werden  infolgedessen 
durch  die  genannten  Temperaturwechsel  stets  vergrößert,  und  die  An- 
zahl der  Schtvingungen  pro  Sekunde  idrd  dadurch  größer  ausfallen. 
Die  Formel,  durch  die  man  diese  Zahl  aus  der  Wellenlänge  X 
berechnen  kann,  ist 


N 


-\]rWi- <»' 


Hierin  ist  p  der  Druck,  den  die  Luft  im  Gleichgewichtszustand 
pro  Flächeneinheit  ausübt,  und  d  die  Dichte,  die  sie  dann  hat, 
•  c^  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  und  c^  die- 
I  jenige  bei  konstantem  Volum  (§  230).  Daß  zwischen  diesen 
beiden  Werten  ein  Unterschied  besteht,  hängt  gerade  mit  den 
Temperaturänderungen    bei   adiabatischer   Zusammendrückung 
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und  Ausdehnung  zusammen,  und  es  ist  daher  nicht  zu 
verwundern,  daß  das  Verhältnis  der  beiden  spezifischen 
Wärmen  dazu  dienen  kann,  den  Einfluß,  den  diese  Temperatur- 
änderungen auf  die  Schwiugungszabl  haben,  in  Rechnung  zu 
bringen. 

Ebenso  tcie  ein  Stab  kann  auch  eine  Luftsäule  verschiedene 
Töne  geben.  An  einem  geschlossenen  Ende  der  Röhre,  in  ufeleher 
sie  enthalten  ist,  entstefif  ein  Knoten,  an  einem  offenen  Ende  ein 
Bauch,  denn  hier  kann  die  Luft  nach  außen  (auch  seitwärts) 
entweichen  oder  von  außen  zuströmen,  so  daß  hier  keine  Druck- 
oder Dichtigkeitsänderungen  vorkommen  können.  Eine  an 
beiden  Enden  oflene  Röhre  kann  Töne  geben,  deren  Schwingungs- 
zahlen sich  zueinander  wie  1,  2,  3  usw.  verhalten;  eine  Röhre, 
die  an  dem  einen  Ende  geschlossen  ist,  gibt  Töne,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  1,  3,  5  usw.  verhalten.  Das  erstere 
wird  zum  Teil  durch  Fig.  247  erläutert;  das  letztere  zu  erklären, 
können  wir  dem  Leser  überlassen. 

§  307.  Luftmassen  von  anderer  Form.  In  jeder  Luftmasse, 
die  in  einem  Gefäß  mit  nur  einer  Öffnung  enthalten  ist,  können, 

ebenso  wie  in  der  Röhre  von  Fig.  243, 
Schtoingungen  stattfinden,  bei  denen  die  Luft 
abwechselnd  nacfi  innen  und  nach  außen  geht, 
wie  z.  B.  in  einer  Flasche  und  in  den 
sogenannten  Resonatoren,  die  zuerst  von 
,.     '.^  Helmholtz  für  einen  später  zu  erwähnen- 

rig.  248.  ^ 

den  Zweck  benutzt  wurden.  Fig.  248 
stellt  einen  solchen  Resonator  mit  der  Öffnung  a  vor.  Bei  b 
ist  er  mit  einem  kurzen  röhrenförmigen  Fortsatz  versehen, 
welcher  offen  ist  und  ins  Ohr  gesteckt  werden  kann;  die 
Dichtigkeitsänderungeu  an  der  Wand  gegenüber  a  bringen  dann 
das  Trommelfell  in  Schwingung. 

Auch  bei  einem  solchen  Resonator  gibt  es  Obertöne;  die 
Luftmasse  kann  sich  nämlich  in  einige  in  Fig.  248  neben- 
einander liegende  Teile  teilen,  so  daß  in  demselben  Augenblick 
die  Luft  sich  in  dem  einen  Teil  nach  rechts  und  in  einem 
daneben  liegenden  Teil  nach  links  bewegt.  Hier  steht  jedoch 
die  Anzahl  der  Schwingungen  der  Obertöne  nicht  in  einer  so 
einfachen  Beziehung  zu  derjenigen  des  Grundtons  wie  in  den 
bis  jetzt  behandelten  Fällen. 
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Bevor  wir  weitergehen,  verdient  darauf  hingewiesen  zu 
werden,  daß  man  die  schwingenden  Körper,  welche  bei  den 
Schallerscheinungen  zur  Sprache  kommen,  in  Gedanken  in  sehr 
kleine  Teile  (Volumelemente,  z.  B.  mit  Dimensionen  von  0,001 
oder  0,0001  cm)  feilen  kann,  von  denen  jeder  als  Ganzes  hin- 
und  hergeht  Jedes  dieser  Teilchen  enthält  nun  noch  eine 
sehr  große  Anzahl  von  Molekülen,  aber  wenn  wir  uns  eine 
klare  Vorstellung  von  den  Schallschwingungen  machen  wollen, 
ist  es  nicht  nötig  und  sogar  nicht  wünschenswert,  an  die 
einzelnen  Moleküle  und  die  Bewegungen  zu  denken,  die  sie 
noch  im  Inneren  des  Volumelementes  haben  können.  Wo 
z.  B.  im  Vorhergehenden  von  „Luftteilchen''  gesprochen  wurde, 
wurden  damit  nicht  die  Moleküle  gemeint,  sondern  kleine 
Massen,  die  noch  sejir  viele  Moleküle  enthalten. 

Auch  über  die  Elnergie  bei  gasförmigen  Körpern  haben 
wir  noch  eine  Bemerkung  zu  machen.  Besteht  in  der  Röhre 
von  Fig.  244  an  dem  Ende  A  eine  Verdichtung,  so  befindet 
sich  hier  doch  keine  potentielle  Energie  wie  in  einem  zusammen- 
gedrückten festen  Stab.  In  einer  Gasmasse,  deren  Moleküle 
sich  nicht  merklich  anziehen,  besteht  keine  andere  Energie  als 
die  kinetische  Energie  der  in  ihrem  Ganzen  hin-  und  her- 
gehenden Schichten  und  die  ebenfalls  kinetische  Energie  der 
unregelmäßigen  molekularen  Bewegungen.  Diese  Formen  der 
Energie  sind  es,  die  bei  Schallschwingungen  ineinander  über- 
gehen. 

§  308.  Transversale  Schwingungen  von  Stäben.  Wenn 
man  einen  Stab  ab  (Fig.  249),   der  mit  dem  einen  Ende  fest- 


rr*^ 


''"a^'~ --' b  " — --^ 


Fig.  249.  Fig.  250. 

geklemmt  ist,  in  die  gebogene  Lage  a  V  bringt  und  dann  losläßt, 
so  wird  er  zwischen  dieser  Lage  niid  a  V  hin-  und  herschwingen. 
Elastische  Metallzungen,  welche  in  dieser  Weise  schwingen, 
finden  vielfache  Anwendung.  Auch  ein  Stab,  dessen  Enden 
beide  frei  sind,  kann,  wenn  zwei  passend  gewählte  Punkte  fest- 
gehalten werden,  transversal  schwingen  (Fig.  250). 

Lorentz,  Lehrbuch  der  PkyBik.   II.  2 
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Die  Knoten  a  und  b  liegen  hierbei  in  Abständen  von  den  Enden, 
welche  0,22  von  der  Lftnge  betragen. 

Die  Krafl,  durch  welche  in  dies&n  Fällen  die  Teilchen  nach 
der  Oleichgewichislage  zurückgetrieben  werden,  liegt  in  der  Spannung, 
die  in  der  einen  Hälfte  der  Längsfasern ^  und  dem  Druck,  der  in 
der  anderen  Hälfte  erregt  tvird  (§  257).  Ebenso  wie  die  Art  der 
Bewegung  werden  nun  auch  die  Formeln,  durch  welche  N 
berechnet  werden  kann,  komplizierter  als  für  die  longitudinalen 
Schwingungen.  Wir  bemerken  nur,  daß  Vergrößerung  der  Länge 
und  Verkleinerung  der  Dicke,  d.  h.  der  Dimension  in  der 
Schwingungsrichtung,  N  kleiner  macht. 

Die  Bewegung  einer  Stimmgabel  hat  große  Ähnlichkeit  mit 
den  oben  besprochenen  Schwingungen.  Die  Kräfte,  welche  die 
Bewegung  beherrschen,  müssen  in  dem  mittleren  Teil  des 
Stabes,  wo  er  gebogen  ist,  gesucht  werden,  da  sich  vor  allem 
die  Krümmung  dieses  Teils  ändert.  Dagegen  findet  sich  die 
größte  kinetische  Energie  in  der  Nähe  der  Enden  der  Zinken. 
Dadurch,  daß  man  an  den  Enden  etwas  von  dem  Stahl  weg- 
feilt, vermindert  man  die  Masse  und  erhöht  also  den  Ton; 
durch  Wegfeilen  in  der  Mitte  der  Biegung  dagegen  wird  die 
Elastizität  verkleinert  und  der  Ton  erniedrigt.  Auf  diese  Weise 
kann  die  Stimmgabel  auf  den  verlangten  Ton  gebracht  werden. 

Zuweilen  hört  man  beim  Anstreichen  einen  Oberton,  der 
viel  höher  als  der  Grundton  ist  und  zu  diesem  in  keiner  ein- 
fachen Beziehung  steht.  Da  dieser  Oberton  nicht  immer  ent- 
steht und  schneller  aufhört  als  der  Grundton,  so  kann  die 
Stimmgabel  dazu  dienen,  einen  einfachen  Ton  hervorzubringen. 

Es  verdient  noch  der  Unterschied  hervorgehoben  zu  werden» 
der  zwischen  den  transversalen  Schwingungen  einer  Saite  undL 
denen  eines  Stabes  besteht.     Während  bei  dem  letzteren  die 
Kräfte,  welche  die  Teilchen  nach  der  Gleichgewichtslage  treiben, 
durch   eine  Biegung  erregt  werden,    ist  die  Biegung  bei  eia^r 
dünnen  Saite  ganz  ohne  Einfluß,  so  daß  die  Schwingungen  n^xv 
von  der  bereits  in  der  Gleichgewichtslage  bestehenden  Spannui^S 
abhängen,  die  über  den  ganzen  Querschnitt  dieselbe  Größe  Mt^^ 
Richtung  hat 

§  809.  Transversale  Schwingungen  von  Membranen  ilH^ 
Platten.  Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  zwischen  eia^^ 
dünnen   gespannten   Membran,    die  am   Umfang   befestigt   iö^ 
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und  einer  elastischen  Platte  yon  einiger  Dicke,  die  z.  B.  in 
der  Mitte  unterstützt  sein  kann.  Auch  diese  Körper  können 
Terschiedene  Töne  geben,  einen  Grundton,  bei  welchem  alle 
ihre  Teilchen  sich  in  demselben  Augenblick  in  derselben 
Richtung  bewegen,  und  Obertöne,  bei  denen  sich  der  Körper 
durch  „KnoierUinien^^  in  Teile  teilt,  von  denen  sich  immer  die 
nebeneinander  liegenden  in  entgegengesetzter  Phase  befinden. 
Am  einfachsten  kann  man  bei  einer  kreisförmigen  Platte  da- 
durch, daß  man  geschickt  gewählte  Funkte  des  Randes  fest- 
hält, Knotenlinien  hervorbringen,  die  in  der  Richtung  von 
Radien  laufen  und  die,  wie  man  leicht  einsieht,  nie  anders  als 
in  gerader  Anzahl  vorkommen  können. 

Über  die   Anzahl   der   Schwingungen    der   verschiedenen 
Töne,  zwischen  denen  weder  bei  einer  Platte  noch  bei  einer 
Membran  ein  einfacher  Zusammenhang  besteht,  mag  nur  be- 
merkt werden,  daß  auch  hier  die  allgemeine  Regel  gilt,  daß  der 
Ton  um  so  höher  wird,  in  je  mehr  Teile  sich  der  Körper  teilt. 
Olooken  sind   nichts   anderes   als   gebogene  Platten,    die 
ahnhch  wie  ebene  Platten  transversal,  d.  h.  in  einer  Richtung 
Benkrecht  zur  Oberfläche^  schwingen  können. 

§  310.  Schwingungen  einer  mit  einer  FliLssigkeit  gefüllten 
elaitiiGhen  Bohre.  In  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kautschuk- 
röhre können  stehende  Wellen  bestehcD,  wie  es  durch  Fig.  251 
veranschaulicht  wird.  Während  die  Röhrenwand  in  den  Punkten 
«>  fc,  c,  . .  .,   oder   vielmehr 


a 


^  den  durch  diese  Punkte 

senkrecht    zur    Länge    ge- 

logten    Ebenen,    in    Ruhe 

bleibt,  befindet  sich  zwischen 

diesen  Punkten  abwechselnd  eine  Erweiterung  und  eine  Ver- 

öJ^^enmg,  und  zwar  geht  an  derselben  Stelle  eine  Erweiterung 

nach  einer  halben  Schwingungszeit  in  eine  Verengerung  über 
^uid  umgekehrt.  Die  Teilchen  der  Wand  schwingen  transversal, 
^r  die  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeitsteilchen  haben  auch 
loQgitadinale  Komponenten.  Wenn  nämlich  die  Erweiterung 
W  d  in  eine  Verengerung  übergeht,  so  wird  ein  Teil  der 
Flüssigkeit^  der  sich  erst  zwischen  den  Ebenen  h  h'  und  c  6  be- 
&nd,  durch  diese  Flächen  nach  den  angrenzenden  Teilen  der 
Bohre  getrieben. 

2* 


20  Neuntes  Kj4>iteL  [§  SU 


Als  Bewegungskraft  ist  hier  die  EUuHxHäi  der  Wand  im  Spiel 
Ist  die  Wand  steif^  so  besitzt  sie  wegen  der  in  der  Figur  an- 
gegebenen ,,  Biegung''  der  Linie  ab  de...  eine  gewisse  freie 
Energie,  aber  bei  dünnen  und  biegsamen  Röhren  wänden  tritt 
diese  freie  Energie  in  den  Hintergrund.  Das  Bestreben  der 
Eöhre,  sich  nach  einer  Erweiterong  wieder  znsammenznzieheni 
muß  dann  aus  dem  Umstand  erklart  werden,  daß  die  ring- 
förmigen Elemente,  in  die  man  die  Wand  durch  Ebenen  senk- 
recht  zur  Länge  teilen  kann,  bei  der  EIrweitemng  eine  Aus- 
dehnung in  der  Richtung  des  Umfanges  erleiden. 

Die  Masse,  welche  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß,  ist 
teils  diejenige  der  Wand,  teils  diejenige  der  Flüssigkeit  Bei 
dünnwandigen  Röhren  von  nicht  zu  kleinem  Durchmesser  hat 
aber  die  letztere  den  größten  Einfluß. 

Die  Berechnung  der  Schwingungszeit  ist  ziemlich  schwierig, 
aber  es  ist  leicht  einzusehen,  daß  sie  vom  Durchmesser,  der 
Wanddicke,  der  Dichte  der  Flüssigkeit  und  dem  Elastizitäts- 
koeffizienten der  Röhrenwand  abhängt  Außerdem  darf  man 
nach  allen  vorausgehenden  Beispielen  erwarten,  daß  die 
Schwingungen  um  so  schneller  stattfinden^  je  kleiner  die  Wellen- 
länge, d.  h.  der  Abstand  a  c  ist 

§  311.  Interferenz  von  Schwingungen  auf  derselben  linie. 
Wir  müssen  uns  jetzt  mit  einem  Prinzip  bekannt  machen, 
welches  sich  bei  der  Erklärung  von  vielen  Schall-  und  Licht- 
erscheinungen als  sehr  fruchtbar  erwiesen  hat,  nämlich  mit 
dem  Prinzip  des  gleichzeitigen  BesteJiens  von  verschiedenen  kleinen 
Bewegungen,  Wir  wollen  dabei  von  der  Betrachtung  eines 
einzelnen  Punktes  ausgehen,  der  sich  auf  einer  geraden  Linie 
bewegt  Es  sei  0  der  feste  Punkt  auf  dieser  Linie,  von 
welchem  aus  man  (§  53)  den  Abstand  s  rechnet,  und  stellen 
wir  uns  vor,  es  seien  zwei  Bewegungen  bekannt,  die  der  Punkt 
unter  der  Wirkung  geeigneter  Kräfte  ausführen  kann.  Bei 
jeder  derselben  ist  dann  «  eine  bestimmte  Funktion  der 
Zoit  /,  und  wir  wollen  diese  Funktionen  als  s^  und  s,  unter- 
scheiden. 

Man  kann  sich  www  immer  eine  dritte  Bewegung  denken,  die 
4C1)  staiiindrt^  dap  in  jettem  Aitgenhlick  die  JWschiebung  s  die 
alfje^rai.whf  Sionme  der  Wrrtr  iV/,  (/•>  ,^>  hahtn  uiirde^  wenn  allein 
dit'    crstt    «siVr    ailrin    dir    xurite    Bewegung    Instände,     Aus    den 
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Prinzipien  der  Mechanik  kann  abgeleitet  werden,  daß  diese  f^res^U" 
iierende^^  Bewegung,  welche  durch  die  Gleichung 

8^8^+8^ (6) 

bestimmt  wird,  wirklieh  ausgeführt  uwrden  kann,  wenn  die  Kräfte, 
die  für  die  erste  und  die  zweite  Bewegung  nötig  sind,  gleichzeitig 
bestehen. 

Hat   nämlich  A  t  die  in   §  62   angegebene  Bedeutong  und  stellen 
J<i,  As^,  As  die  Zunahmen  während  der  Zeit  At  vor,  dann  ist  offenbar 

A  s  =  A  8i   +  As^f 
also  auch 

As  _  As^        A 8^ 


At        At         At   ' 

eine  Gleichung,  die  gelten  muß,  wie  klein  man  auch  At  wählt.  Nun  ist 
der  Grenzwert,  dem  sich  das  Verhältnis  As^jAt  bei  fortwährender  Ver- 
kleinerung von  At  nähert,  die  Geschwindigkeit  Vi,  die  bei  der  ersten 
Bewegung  zur  Zeit  /  besteht;  ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  bei  der 
zweiten  Bewegung  r,  =  lAmiAs^j  Af)  und  die  Geschwindigkeit  der  resul- 
tierenden Bewegung  v  »  lAm^AsjAt),    Man  erhält  also 

r  -  ri  +  r, . 

Durch  eine  Schlußfolgerung,    die  mit  der  vorhergehenden  vollkommen 

übereinstimmt,  leitet  man  hieraus  ab,  daß  zwischen  den  Zunahmen  der 

Geschwindigkeit  pro  Zeiteinheit  oder  den  Beschleunigungen  bei  den  drei 

Bewegungen  eine  ähnliche  Beziehung  besteht,  und  hieraus  folgt,  daß, 

wenn  die  Kräfte,  die  in  demselben  Augenblick  in  den  drei  Fällen  wirken 

m&asen,  mit  J^^,  J^,  und  F  bezeichnet  werden, 

F^  F^-{-  F^ 
ist 

Ob  die  Bedingung  erfüllt  ist,  daß  die  Kräfte,  welche  für 
zwei  Bewegungen  nötig  sind,  gleichzeitig  bestehen,  muß  in  jedem 
Fall  besonders  untersucht  werden,  was  in  der  Regel  über  die 
Örenzen  dieses  Lehrbuches  hinausgeht.  Wir  erwähnen  daher 
nur,  daß  nach  der  durch  (6)  ausgedrückten  Kegel  miteinander 
zusammengesetzt  werden  können: 

a]  Die  Bewegtmgen  eines  und  desselben  Punktes  eines  tönenden 

Körpers,  die  zu  zwei  Bewegungsweisen  desselben  gehören. 

Als  Beispiel  diene  der  Fall  des  in  §  302  besprochenen,  mit  zwei 
materiellen  Punkten  belasteten  Fadens.  Nennen  wir  die  Spannung  S 
und  die  Verschiebungen  der  beiden  materiellen  Punkte  in  Fig.  238 
Si  und  «,,  die  Länge  der  Saite  /,  und  projizieren  wir  endlich  die  auf 
Dl  wirkenden  Spannungen  auf  Di  Q,  so  finden  wir  fiir  die  Summe 
dieser  Projektionen 


*1  V.  O        I  *1     —    ^^ 


AC,    ^^■^-^'^^' 
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wofür  man  schreiben  kann 

2S 

-y-(3^i-5,) (7) 

Sind  nun  bei  einem  gewissen  Bewegungszustand  die  Verschiebungen 
in  irgend  einem  Augenblick  cti  und  er, ,  so  ist  die  auf  Di  wirkende  Kraft 

-^(Scri-crg) (8) 

Bei  einem  zweiten  Bewegungszustand,  bei  dem  in  demselben  Augenblick 
die  Verschiebungen  ai    und  (t,'  sind,  hat  diese  Kraft  den  Wert 

~^(3ai'-0 (9) 

Ist  nun  bei  einem  dritten  Bewegungszustand 

s^si  a^  +  (Ti'     und     «2  =  0-2+  er,' , 

so  ist  die  aus  der  Spannung  entspringende  Kraft  (7)  wirklich  die  Summe 
von  (8)  und  (9).  Die  Bedingung,  an  welche  die  Zusammensetzung  der 
Bewegungen  gebunden  ist,  ist  aJso  in  der  Tat  erfüllt. 

b)  Die  Schwingtingen,  die  ein  Teilchen  einer  Oasmasse  durch 
die  Anwesenheit  von  zwei  Schallquellen  bekommt. 

c)  Die  beiden  hierdurch  hervorgebrachten  Bewegungen  des 
Trommelfells  eines  Beobachters, 

Hierbei  ist  immer  vorausgesetzt,  daß  die  beiden  Schwin- 
guDgeü  in  derselben  Linie  stattfinden,  eine  Voraussetzung,  die 
in  den  unter  a)  und  b)  genannten  Fällen  nicht  immer  er- 
füllt ist. 

Ebensogut   une   zwei,   kann   7nan   auch   drei   oder   mehr  Be- 
wegungen miteinander  vereinigen;   das  Trommelfell   kann   durch 
eine  beliebige  Anzahl  von  Schwingungen,  die  von  verschiedenen 
Schallquellen  stammen,  getroflFen  werden. 

Das  Zusammenwirken  verschiedener  Schwingungen  nennt 
man  Interferenz;  wir  wollen  jetzt  das  Resultat,  zu  welchem 
diese  führt,  näher  untersuchen. 

§  312.  Phase  und  Fhasendifferenz.  Die  verschiedenen  Z^^ 
stände,  in  denen  sich  bei  einer  einfachen  Schtpingung,  was  die  A^^ 
iceichung  und  die  Geschwindigkeit  betnfß,  ein  Punkt  naeheinaf^^ 
befindet,  werden  als  „Phasen'*  unterschieden;  nach  einer  vol*^^ 
Schwingufigszeit  kehrt  jedesmal  dieselbe  Phase  taieder,  während  ^*^ 
Phasen  in  zivei  Augenblicken,  ztvischen  denen  eine  halbe  Schwingu^^^ 
zeit  liegt,  „entgegengesetzt*'  genannt  werden.  Man  gibt  mit  di^^^ 
Wort  zu  verstehen,  daß  in  diesen  Phasen  die  Austoeichungen  ^^"^^ 
gegengesetzt  gericJitet  sind  und  die  Geschwindigkeiten  ebenfalls. 
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Zwei  einfache  Schwingungen  mit  derselben  Schwingungs- 
zeit auf  parallelen  Linien  oder  auf  derselben  Linie  stimmen  in 
Phase  überein,  wenn  jedesmal  in  demselben  Augenblick  bei 
beiden  die  größte  Ausweichung  nach  derselben  Seite  besteht. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  towd  die  „Phasendifferenx^^  gemessen 
durch  die  Zeit  zwischen  einem  Augenblick,  in  tvelchem  der  eine 
schunngende  Punkt  seine  größte  Ausweichung  hat,  und  einem  Augen- 
blick, in  welchem  dies  mit  dem  anderen  Punkt  der  Fall  ist,  eifie 
Zeit,  die  unr  stets  in  der  Schudngungsxeit  als  Mnheit  angeben 
werden.  Man  kann  auch  sagen,  daß  der  eine  sch¥dngende 
Punkt  dem  anderen  soviel  voraus  ist,  als  durch  die  Phasen- 
differenz bestimmt  wird. 

Ist  diese  Differenz  eine  viertel  Schwingungszeit,  so  ist  der 
eine  Punkt  in  seiner  Gleichgewichtslage,  wenn  der  andere 
seine  größte  Ausweichung  hat.  Phasen,  die  um  eine  halbe 
Schwingungszeit  differieren,  sind  entgegengesetzt,  und  eine 
Phasendifferenz  von  einer  vollen  Schwingungszeit  ist  nichts 
anderes  als  Phasengleichheit.  Im  allgemeinen  kann  man  bei 
der  Angabe  einer  Phasendifferenz  eine  volle  Anzahl  Schwingungs- 
zeiten weglassen. 

Ist  eine  einfache  Schvdngung  in  der  in  §  55  besprochenen 
Weise  durch  eine  Sinusoide  dargestellt,  so  kann  man  die  Dar- 
stellung einer  anderen  Schwingung,  die  sich  von  der  ersteren 
nur  durch  eine  gewisse  Phasendifferenz  unterscheidet,  dadurch 
erhalten,  daß  man  die  Kurve  in  der  Richtung  der  Zeitachse 
um  eine  Strecke  verschiebt,  die  von  der  Phasendifferenz  ab- 
hängt 

§  313.  Einfache  Schwingungen  von  derselben  Periode. 
Durch  Zusammensetzung  zweier  derartiger  Schwingungen  erhält 
man  natürlich  eine  Bewegung,  die  ebenfalls  dieselbe  Periode  hat. 
Man  kann  beweisen,  daß  dies  wieder  eine  einfache  Schwingung  ist; 
die  Amplitude  derselben  hängt  von  den  Amplituden  der  gegebenen 
Schwingungen  und  der  Phasendifferenz  ab,  Ist  diese  letztere  gleich 
XtUl,  kommen  also  gleichzeitig  die  größten  Ausweichungen  aus 
der  Gleichgewichtslage  nach  derselben  Seite  vor,  so  ist  die 
resultierende  Amplitude  die  Summe  der  gegebenen;  sie  ivird  gleich 
der  Differenz  derselben,  wenn  die  Phasendifferenx  eine  halbe 
Sohunngungszeit  beträgt.  In  jedem  anderen  Fall  hat  die  Ampli- 
tude der  resultierenden  Schwingung  einen  Wert,  der  zwischen 
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den  beiden  genannten  Werten  liegt.  Bei  entgegengesetzten  Phasen 
und  gleichen  Amplituden  heben  sich  die  Schwingungen  fartivährend 
einander  auf. 

Dies  alles  läßt  sich  durch  eine  graphische  Darstellung 
veranschaulichen.  Man  kann  im  allgemeinen,  in  bezug  axif  die- 
selben Achsen ;  zwei  Linien  zeichnen^  die  in  der  in  §  55  an- 
gegebenen Weise  die  Bewegungen  darstellen  ^  von  denen  in 
§311  die  Sede  war.  Um  dann  die  graphische  Darstellung 
der  resultierenden  Bewegung  zu  erhalten,  muß  man  bei  den 
beiden  Linien  die  Ordinaten  nehmen,  die  zu  derselben  Abszisse, 
d.  h.  zu  derselben  Zeit  gehören,  und  die  algebraische  Summe 
derselben  als  Ordinate  für  einen  neuen  Punkt  mit  derselben 
Abszisse  nehmen.  Wenn  man  dies  filr  eine  Anzahl  von  Ab- 
szissen tut,  findet  man  ebensoviel  Punkte  der  gesuchten  Linie; 
in  der  Tat  hat  man  dann  in  der  Figur  sichtbar  gemacht,  was 
in  der  Gleichung  (6)  ausgedrückt  ist. 


Fig.  252. 


Wir  werden  der  Kürze  halber  die  soeben  beschriebene 
Operation  das  Zusammensetzen  xioeier  Kurven  nennen  und  von 
der  resultierenden  Linie  sprechen. 

Fig.  252  gibt  nun  die  graphische  Darstellung  der  Inter- 
ferenz zweier  einfacher  Schwingungen,  die  durch  die  Linien 
I/j  und  Lg  dargestellt  werden.  Die  resultierende  Linie, 
welche  man  erhält,  wenn  man  z.  B.  AR  =  AP  +  ÄQ  und 
BU=BS-'BT  macht,  ist  wieder  eine  Sinusoide;  es  ist 
daher  aus  der  Figur  zu  ersehen,  daß  auch  die  resultierende 
Bewegung  eine  einfache  Schwingung  ist. 

Die  Phasendifferenz  zwischen  den  gegebenen  Schwingungen 
wird  in  der  Figur  durch  den  Abstand  der  Punkte  dargestellt, 
in  denen  die  Linien  L^  und  L^  die  x-Achse  steigend  schneiden. 
Wie  die  resultierende  Amplitude  von  der  Phasendifferenz  ab- 
hängt, und  wie  die  Linie  werden  würde,  wenn  diese  gleich  Null 
oder  einer  halben  Schwingungszeit  wäre,  wird  man  leicht  ein- 
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sehen.  Femer  ist  aus  der  Figar  zu  ersehen,  daß  die  resul- 
tierende Schwingung  mit  keiner  der  beiden  gegebenen  in  der 
Phase  übereinstimmt. 

Ebenso  wie  zwei  kann  man  auch  drei  oder  mehr  einfache 
Schwingungen  von  derselben  Periode  zusammensetzen;  diese 
Uefem  ebenfalls  immer  eine  einfache  Schwingung,  Die  Amplitude 
derselben  hängt  wieder  von  den  gegebenen  Amplituden  und  von 
den  Phasendifferenzen  ab  und  kann  in  einzelnen  besonderen 
Fällen  gleich  Null  werden^  unter  anderem,  wenn  sich  die 
Schwingungen  zu  je  zweien  aufheben. 

Ein  Beispiel  von  swei  Schwingungen  mit  einer  gewissen  Phasen- 
differenz hat  man  in  Fig.  47  (§  51)  und  Fig.  52  (§  54),  wenn  man  nämlich 
annimmt,  daß  in  demselben  Augenblick  der  schwingende  Puilkt  in  der 
einen  Figur  in  A  und  in  der^  anderen  Figur  in  Q^  ist.  Die  Phasen- 
differenz qj  in  der  Schwingungszeit  ausgedrückt,  ist  dann 

, .  -Ssi^iS. .  i  ,.„. ,  „,, 

und  die  beiden  Bewegungen  können  dargestellt  werden  durch 

5,  =  Oj  cos27i-^      und     »,  ■■  a,  cos  2/1  (-^  4- ^j  .     .     .    (10)* 

Mehr  im  allgemeinen  besteht  zwischen  den  Schwingungen,  die  durch  die 
Ausdrucke 

3^  =  Ol  cos  2n  (-=-  4-  qA      und      »,  =  a,  cos  2n  I  >„    4-  qA 

dargestellt  werden,  eine  Phasendifferenz  ^  =  7i  —  Vt  • 

Werden  nun  diese  Schwingungen  miteinander  zusammengesetzt,  so 
erhält  man  für  die  Ausweichung  zur  Zeit  t 

8  ^a^  cos2n  f  ^  -f-  ^ij  +  rt,cos2yr  f y  -f-  <7i)  > 

oder,  wemi  man  berücksichtigt,  dai3  q^  =  q^  —  A  ist, 

^  «  (a,  -f-  o,  cos  271 A)  cos  2?!  I  y  +  qA  +  Of  sin  27r  J  sin  2 ti  (  =-  +  <7i )  • 

Wir  bestimmen  nun  die  GröBeu  A  und  (f  so,  daB 

€^  -{•  Qm  cos  2n  A  =  A  cos  2 n  (^ 

und  } (11) 

Ol  sin  2n  J  =  J.  sin  2n  tp 

ist     Dann  wird 


^008  271 1     -  -^  qi  -  (fj  . 


Da  A  and  9  konstant  sind,    stellt  dies  eine  einfache  Schwingung  vor. 
Die  Amplitude  derselben  wird  nach  (11)  bestimmt  durch 

A  »  yai'-f-2ai  o,  cos  2 71  J  4-  ",• , 
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ein  Ausdruck,  der  furJ»Oin  Ä  mm  ai  +  a^  und  ftlr  J  ^  ^  in  o,  —  Oi 
übergeht 

§  814.  Sohwebnngen«  Haben  zwei  Schwingungen  nicht 
vollkommen^  aber  doch  annähernd  dieselbe  PeHode  und  besteht 
in  einem  gewissen  Äugenblick  bei  beiden  die  größte  Aus- 
weichung aus  der  Gleichgewichtslage  nach  derselben  Seite,  so 
wird  auch  noch  während  einiger  Schwingungen  nach  diesem 
Augenblick  beinahe  Phasengleichheit  bestehen  und  also  Ver- 
stärkung der  Bewegung  stattfinden.  Aber  dies  kann  nicht 
dauernd  so  bleiben,  da  nach  und  nach  die  eine  Schwingung 
der  anderen  vorauseilt.  Nach  Verlauf  eines  Zeüratdms,  der  von 
der  einen  Schwingung  gerade  eine  halbe  Periode  mehr  umfaßt  ais 
von  der  anderen,  bestehen  bei  den  beiden  Bewegungen  enigegengesetxte 
Phasen,  so  daß  sie  sich  einander  schwächen  oder  vernichten,  und 
nach  einer  doppelt  so  langen  Zeit  kehrt  eine  Verstärkung  in  denk-' 
selben  Orade  wie  die  zuerst  bestehende  wieder.  Diese  Erscheinung 
der  abwecJiselnden  Verstärkung  und  Schwächung  durch  Interferenz 
bezeichnet  man  in  der  Akustik  als  Schioebungen\  sie  wird 
•immer  beobachtet,  wenn  das  Trommelfell  durch  zwei  Töne 
getroffen  wird,  die  sich  in  Höhe  nur  wenig  unterscheiden. 
Dabei  ist  die  AnxaM  der  Schwebungen  in  der  Sekunde,  d.  h.  die 
Anzahl  der  Verstärkungen  oder  die  Anzahl  der  Schwächungen, 
gleich  der  Differenz  der  Schunngungsxahlen  pro  Sekunde  der 
beiden  Töne. 

Wird  z.  B.  der  eine  Ton  durch  200  und  der  andere  durch 
203  Schwingungen  in  der  Sekunde  hervorgebracht,  und  geht 
man  von  einem  Augenblick  aus,  in  welchem  durch  beide  das 
Trommelfell  nach  innen  gedrückt  wird,  so  wird  es  nach  \  Sekunde 
Bewegungen  von  entgegengesetzter  Phase  bekommen,  denn  in 
dieser   Zeit   sind    -^    Perioden    der    einen    Schwingung    und 

900  1      ^-v 

-  g-  +  2  Perioden  der  anderen  Schwingung  enthalten.  Wieder 
nach  J^  Sekunde  ist  Phasengleichheit,  d.  h.  die  Verstärkungen 
folgen  aufeinander  in  Zwischenpausen  von  ^  Sekunde.  Sind, 
im  allgemeinen,  .V  und  N+n  die  beiden  Schwingungszahlen, 
so  eilt  die  eine  Bewegung  der  anderen  in  der  Sekunde  n  Perioden 
und   in  -  Sekunde  1  Periode  voraus.     Nach  -  Sekunde  kehrt 

n  n 

dieselbe  Phasendifferenz  wieder  und  es  wird  nmal  in  der 
Sekunde  eine  Verstärkung  stattfinden. 

Die   Schwebungen  sind  ein  geeignetes  Hilfsmittel   umxu  60- 
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urteilen,  ob  zwei  tönende  Körper  gletchgeatimmi  sind,  oder  u/m  eine 

kleine  Differenz  in  ihren  Schunngungszahlen  zu  messen. 

Die  Frage,  wie  sich  die  Schwebuogen  in  der  graphischen 

Darstellung  bemerkbar  machen,  können  wir  dem  Leser  über- 
lassen. 

§  315.  Zusammensetsiuig^Yon  Schwingungen,  deren  Perioden 
in  einem  einfsushen  Yerhaltnii  zueinander  stehen.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  die  längste  der  Perioden  ein  Vielfaches  von 
jeder  anderen  ist,  daß  die  Perioden  z.  B.  T,  ^T,  |  T,  \T  usw. 
sind.  Dann  kehrt  nach  der  Zeit  T  bei  jeder  der  Schwingungen 
dieselbe  Ausweichung  zurück,  da  diese  Zeit  2  Schwingungs- 
zeiten  der  zweiten  Bewegung  umfaßt,  3  von  der  dritten  usw. 
Auch  die  resultierende  Ausweichung  ist  also  jedesmal  nach 
der  Zeit  T  gleich  groß  und  die  resultierende  Bewegung  ist  noch 
ein^  Schmngung  mit  derselben  Periode  toie  die  langsamste  der  ge- 
gebenen Schwingungen,     Die   Bewegung   ist  jedoch   keine   einfache 

Schwingung  mehr,  sondern  hat  eine  andere  Schwingungsform  (§  50). 


Fig.  253. 

Die  graphische  Darstellung  ist  wieder  geeignet,  dies  zu 
erläutern.  In  Fig.  253  stellen  die  punktierten  Linien  einfache 
Schwingungen  mit  den  Perioden  T  und  ^  T  vor,  und  die  aus- 
gezogene Linie  würde  auf  einen  rotierenden  Zylinder  durch 
einen  Punkt  aufgezeichnet  werden,  der  die  beiden  einfachen 
Schwingungen  zu  gleicher  Zeit  ausführte.  Wenn  man  diese 
l^nie  femer  mit  Sinusoiden  mit  den  Perioden  \T,  \T  usw. 
zusammensetzte,  würde  man  Wellenlinien  von  immer  wieder 
^dei:er  Form  erhalten,  und  wenn  man  noch  bedenkt,  daß  die 
zusammenzusetzenden  Schwingungen  sehr  verschiedene  Ampli- 
^den  haben  können  und  daß  die  Phase  einer  jeden  derselben 
*^eändert  werden  kann,  so  wird  man  einsehen,  welche  Mannig- 
Wtigkeit  von  Bewegungen  man  durch  Vereinigung  von  ein- 
*^^chen  Schwingungen  erhalten  kann.  Dies  geht  so  weit,  daß 
®^gar  jede  denkbare  Schwingungsform  in  dieser  Weise  entstehen 
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kann;  nach  einem  von  dem  französischen  Mathematiker  Fourier 
entdeckten  Satz  kann  nämlich  durch  Zusammensetzung  von  ge- 
schickt gewählten  Sinusoiden  jede  Wellenlinie,  sei  sie  von  noch  so 
komplizierter  Form,  erhalten  werden, 

§  316.  Yerschiedene  Töne,  dnrch  einen  tonenden  Körper 
g^leichzeitig^  hervorgebracht.  Wir  haben  in  den  Fällen,  die  wir 
am  Anfang  dieses  Kapitels  betrachteten,  die  Aufmerksamkeit 
auf  das  Bestehen  verschiedener  Bewegungsweisen  gerichtet^ 
aber  wir  haben  uns  dabei  vorgestellt,  daß  immer  nur  eine 
dieser  Bewegungen  bestand.    Nach  dem  in  §  311  Besprochenen 

können  wir  hinzufügen,   daß 


■  I 


ein  Körper  zwei  oder  mehr 
von  den  Schwingungen,  deren 
er  fähig  ist,  gleichzeitig  aus- 
führen kann. 

Wir  wollen  das  Beispiel 
einer  Saite  wählen,  um  dies 
zu  erläutern,  und  zunächst 
zeigen,  welche  Bewegung  sie 
hat,  wenn  sie  gleichzeitig  den 
Orundton  und  den  ersten  Ober- 
ton gibt.  In  Fig.  254  ist  für 
j.i i  8  aufeinander  folgende  Augen- 
blicke durch  L  die  Form  an- 
gegeben, die  die  Saite  haben 
würde,  wenn  sie  nur  ihren 
Grundton  gäbe,  und  durch  / 
die  Form,  die  sie  zeigen  würde, 
wenn  nur  der  erste  Ober- 
ton bestände.  Die  gewählten 
Augenblicke  liegen  gleichweit  voneinander;  die  Zwischenzeiten 
sind  ^  der  Schwingungszeit  des  Grundtons,  also  \  von  der  des 
Obertons.  In  der  ersten  Figur  ist  angenommen,  daß  bei  beiden 
Tönen  die  größten  Ausweichungen  aus  der  Gleichgewichts- 
lage bestehen;  natürlich  muß  dies  dann  bei  l  auch  in  der 
dritten,  fünften  und  siebenten  Figur,  und  bei  L  in  der  fünften 
Figur  der  Fall  sein.  Ferner  muß  in  der  zweiten,  vierten, 
sechsten  und  achten  Figur  l  und  in  der  dritten  und  siebenten 
Figur  L  mit  der  Gleichgewichtslage  zusammenfallen.    Was  die 
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Form  dieser  Linie  in  Fig.  2,  4,  6  und  8  betrifft,  so  wird  diese 
aus  L  in  Fig.  1  und  5  durch  eine  einseitige  Zusammendrücknng 
erhalten,  bei  der  alle  Ordinaten  y^mal  kleiner  werden  (§§16 
und  51). 

Um  nun  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  der  Saite  für  die 
betrachteten  Augenblicke  zu  finden,  muß  man  die  Regel  von 
§311  anwenden;  die  Form  der  ganzen  Saite  wird  also  ge- 
funden, indem  man  jedesmal  die  Linien  L  und  /  miteinander 
zusammensetzt  Li  dieser  Weise  sind  die  ausgezogenen  Linien 
konstruiert^  die  natürlich  in  gewissen  Äugenblicken  entweder 
mit  L  oder  mit  /  zusammenfallen;  wenn  nämlich  die  Saite, 
falls  sie  nur  den  einen  Ton  gäbe,  sich  in  der  Gleichgewichts- 
lage befinden  würde,  so  werden  die  Teilchen  nur  diejenigen 
Ausweichungen  haben^  die  dem  anderen  Ton  angehören. 

In  derselben  Weise  kann  man  den  Fall  behandeln,  daß  die 
Saite  außer  dem  Orundton  mehr  als  einen  Oberton  gibt. 

Welche  Obertöne  die  Saite  außer  ihrem  Orundton  gibt  u/nd  wie 
stark  diese  Töne  sind,   hängt  von  der  Art  und  Weise  ab,    une  sie 

Fig.  255.  Fig.  256. 

in  Bewegung  gesetzt  wird.  Wir  wollen  uns  vorstellen,  daß  ihre 
Punkte  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  los- 
gelassen werden.  Entfernten  wir  dabei  alle  Punkte,  und  zwar 
genau  nach  der  Sinusoide  AEB  (Fig.  241  a),  so  würde  nur  der 
Grundton  entstehen.  Aber  wenn  wir  der  Saite  eine  andere  Form 
geben,  z.  B.  die  in  Fig.  255  abgebildete,  so  können  wir  nach 
dem  Satze  von  Fourier  die  Linie  so  auffassen,  als  ob 
sie  aus  der  Zusammensetzung  einer  Anzahl  von  Sinusoiden, 
wie  deren  in  Fig.  254  zwei  vorkommen,  entstanden  sei.  Durch 
mathematische  Berechnungen  kann  man  ermitteln,  welches  bei 
jeder  dieser  Sinusoiden  die  größte  Ausweichung  sein  muß, 
damit  wirklich  durch  das  Zusammensetzen  die  Linie  von  Fig.  255 
entsteht,  also  auch,  welches  die  Amplitude  der  verschiedenen 
einfachen  Töne  ist,  die  die  Saite  geben  wird. 

Selbst  die  gebrochene  Linie,  welche  entsteht  (Fig.  256), 
wenn  man  nur  auf  einen  Punkt  P  eine  Kraft  wirken  läßt,  die 
ihn  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt,  kann  durch  Zusamm' 
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Setzung  einer  großen  Anzahl  von  Sinusoiden  erhalten  werden. 
Welche  Obertöne  dann  anwesend  sind,  hängt  von  der  Lage 
des  Punktes  P  ab.  Liegt  er  so  wie  in  Fig.  256,  so  hat  die 
Form  der  Saite  große  Ähnlichkeit  mit  der  ersten  der  Figuren  254; 
es  ist  also  klar,  daß  nächst  dem  Grundton  hauptsächlich  der 
erste  Oberton  entsteht  Dagegen  fehlt  dieser  letztere,  wenn  P 
in  der  Mitte  liegt,  denn  dann  sind  die  Ausweichungen  rechts 
und  links  gleich  groß  nach  derselben  Seite,  und  dies  kann  nie- 
mals der  Fall  sein,  wenn  die  Wellenlinie  /  von  Fig.  254  eine 
der  Komponenten  der  zusammengesetzten  Linie  ist. 

Auch  dann,  wenn  die  Saite  durch  Anschlagen  mit  einem 
Hämmerchen  oder  durch  Streichen  in  Schwingung  versetzt 
wird,  gibt  sie  verschiedene  Töne  zugleich,  wobei  dann  wieder 
die  Lage  des  angeschlagenen  oder  gestrichenen  Punktes  von 
Einfluß  ist  Beim  Streichen  wird  jedesmal  die  Saite  durch  den 
Streichbogen  eine  kleine  Strecke  mitgeführt  und  springt  dann 
wieder  zurück. 

Wir  wollen  bei  anderen  tönenden  Körpern  nicht  mit  der- 
selben Ausführlichkeit  verweilen  wie  bei  den  Saiten;  als  all- 
gemeine Regel  gilt,  daß  sie  die  schm?igenden  Bewegungen,  deren  sie 
faltig  sindf  gleiciixeitig  ausführen  kännen  und  daß  es  von  der  Art  und 
Weise,  wie  die  Bewegung  entsieJü,  abhäiigt,  welche  Obertöne  entstehetu 

§  317.  Zusammengesetzte  Töne.  Klang&rbe.  Wenn  eine 
Saite  außer  ihrem  Grundton  verschiedene  Obertöne  gibt,  so 
führen  ihre  Teilchen  Schwingungen  aus,  welche  die  Periode 
des  Grundtons  haben,  aber  nicht  mehr  einfach  sind;  dasselbe 
gilt  für  das  Trommelfell  eines  Beobachters,  nach  welchem  der 
Schall  fortgepflanzt  wird.  Wie  nun  aber  auch  die  Saite  an- 
geschlagen oder  gestrichen  wird,  der  Schall,  den  sie  hervorbringt, 
hat  für  unsere  Wahrnehmung  immer  dieselbe  Höhe,  woraus 
hervorgeht,  daß.  einerlei  ob  die  Schwingungen  einfache  sind 
oder  nicht,  die  Tonhöhe  nur  durch  die  ÄnxM  der  Schwingungen 
pro  Sekunde  bestimmt  \Nird.  Doch  kann  das  Ohr  Schwingungen 
von  verschiedener  Form,  welche  dieselbe  Periode  haben,  z.  B. 
eine  einfache  und  eine  nicht  einfache,  unterscheiden;  es  be- 
merkt an  denselben  eine  Eigentümlichkeit,  die  man  die  Klang» 
färbe  nennt  und  die  eben  von  der  Schwiugimgsforra,  also  von 
der  Anwesenheit  von  Obertönen  von  größerer  oder  kleinerer 
Intensität  neben  dem  Grundton  abhängt. 
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Die  Klangfarbe  ist  es,  durch  die  toir  die  Töne  versohiedener 
hMfrumMrUe,  wenn  sie  auch  in  der  Höhe  Ohereinstvmmen,  unterscheiden 
können,  and  auf  der  Möglichkeit  verschiedener  Klangfarben 
beruht  es,  daB  man,  indem  man  denselben  Ton  singt ,  doch 
noch  nach  Belieben  ein  „a^^  oder  ein  ,^0"  hervorbringen  kami. 

Es  wird  nun  klar  sein^  daß  in  bei  weitem  den  meisten 
Fällen  der  Schall^  wenn  man  es  auch  mit  einer  vollkommen 
regelmäßigen  Aufeinanderfolge  von  Schwingungen  zu  tun  hat, 
nicht  in  einem  einÜEtchen,  sondern  in  einem  zusammengesetzten 
Klang  besteht.  Die  Zusammensetzung  eines  solchen  Klanges 
ist  nun  nicht  allein  von  Einfluß  auf  die  unbestimmte  Empfin- 
dung von  Klangfarbe,  die  man  bekommt,  sondern  das  Ohr  ist  in 
mehr  oder  weniger  hohem  Qrade  imstande^  die  einfachen  Töne,  weMie 
in  dem  zusammengesetzten  Klang  verborgen  sind,  einzeln  zu  hören. 
E}s  kann  also  für  unsere  Vorstellung  dasselbe  tun,  was  ein 
Mathematiker  mit  Hilfe  des  Satzes  von  Fourier  tun  kann. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Obertöne 
xufweilen  Veranlassung  zu  ScJiwebungen  geben,  die  dann  umgekehrt 
das  Vorhandensein  der  Obertöne  beweisen.  Läßt  man  zwei 
Saiten,  deren  Grundtöne  die  Schwingungszahlen  100  und  203 
haben,  zugleich  klingen,  so  hört  man  in  der  Regel  Schwebungen, 
und  zwar  drei  in  der  Sekunde;  diese  werden  durch  den  ersten 
Oberton  der  ersten  und  den  Grundton  der  zweiten  Saite  hervor- 
gebracht. 

§  318.  Gleichzeitige  Schwingungen  in  Yerschiedenen  Eioh- 
tungen.  Ebenso  wie  ein  Punkt  zugleich  verschiedene  Be- 
wegungen längs  derselben  Linie  haben  kann,  kann  er  auch 
mehr  als  eine  Schwingung  längs  verschiedener  Linien  aus- 
führen. Wir  wollen  uns  nämlich  vorstellen,  daß  O  die  Gleich- 
gewichtslage des  Punktes  ist,  und  daß  er  in  einem  bestimmten 
Augenblick,  wenn  allein  die  erste  oder  allein  die  zweite  Schwin- 
gung usw.  bestände,  die  Stellen  A,  B  usw.  einnehmen  würde. 
Setzt  man  dann  die  Ausweichungen  OA,  OB  usw.  nach  der 
für  Vektoren  gegebenen  Regel  (§  27)  zusammen,  so  bekommt 
man  einen  Vektor  OP  und  es  ist  immer  eine  Bewegung  denk- 
bar, bei  der  der  Punkt  in  dem  betreuenden  Augenblick  in  dem 
'Ende  P  dieses  Vektors  liegt.  Man  sagt,  daß  diese  „resultierende" 
Bewegung  durch  das  Zusammensetzen  der  gegebenen  Schwin- 
gungen  erhalten  wird.     In  vielen  Fällen    sind   die   in   einem 


32  NenDtee  Kapitel.  [§  SIS 

System  wirkenden  Kräfte  aolcher  Art,  daß  die  reBoltaerende 
Bewegung  auch  wirklich  ausgeführt  werden  kann.  E^n  ein- 
faches Beispiel  liefert  eine  Saite,  wenn  sie  zwei  der  &üher 
besprochenen  einfachen  Schwingungen  macht,  aber  so,  daß  die 
Teilchen  bei  der  zweiten  Bewegung  in  einer  anderen  Ebene 
hin-  und  hergehen  als  bei  der  ersten. 

Wir  wollen  jetzt  in  ein  paar  Fällen  untersuchen,  welche 
Bahn  ein  Punkt  beschreibt,  welcher  gleichzeitig  in  zwei  auf- 
einander senkreahi  stehenden  Richtungen  schwingt. 

a)  Ztcei  einfache  Schwingungen  mit  dersetben  Periode.  Auf 
diesen  Fall  bezieht  sich  Fig.  257;  dabei  ist  vorausgesetzt,  daß 
die  eine  Bewegung  längs  einer  vertikalen  und  die  andere  längs 

, o         einer    horizontalen    Linie 

'    /i  /'^^^^        /    '^>     stattfindet.      Der    Durch- 

/  ;i         /       ;/      /  '\  Schnittspunkt  dieser  Linien 

i7~7      ^''     nf T^'      p — t;— ri   ist  die  Gleichgewichtslage. 

;  L/_  '('■      /  \      [     7  -^''*    '^***<^    <^    -S*»*" 

i^---  ^S^  V  I     ''     liängtvonderPhastndifferenx 

Fig.  257.  '^-  ^e,ix  kann  nämlich  eins 

der  Enden  Ä  der  vertikalen 
und  eins  der  Enden  B  der  horizontalen  Linie  als  „ent- 
sprechende" Punkte  wählen  und  sagen,  daß  die  beiden  Be- 
wegungen in  Phase  übereinstimmen,  wenn  in  demselben  Augen- 
blick, in  welchem  durch  die  eine  Bewegung  der  Punkt  in  A 
sein  wurde,  die  andere  ihn  nach  B  bringen  würde.  Eine 
Phasendifi'erenz  wird  dann  durch  die  Zeit  gemessen,  welche 
zwischen  den  Zeitpunkten  verläuft,  in  denen  der  Punkt  A  bei 
der  einen  und  der  Funkt  B  bei  der  anderen  Bewegung  erreicht 
werden  wttrde. 

Ist  nun  die  Phasendifferenz  gegeben,  so  kann  man,  wenn 
man  ao  verfahrt  wie  in  Fig.  48  (§  51),  nicht  allein  für  jede 
der  beiden  Schwingungen  den  Ort  des  Punktes  für  eine  An- 
zahl von  Augenblicken  bestimmen,  sondern  auch  angeben, 
welche  Punkte  eich  auf  dieselbe  Zeit  beziehen.  Die  in  solchen 
eutaprecheuden  Punkten  auf  der  vertikalen  und  der  horizontaleu 
Linie  errichteten  Senkrechten  bestimmen  durch  ihren  Dnrch- 
Bchnittspunkt  eine  der  Stellen,  welche  der  Punkt  in  Wirklichkeit 
einnimmt,  und  die  gerade  oder  krumme  Linie,  die  durch  die  so 
gefundenen  Punkte  gezogen  wird,  ist  die  wirkliche  Bahn. 
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Die  Figuren  bedürfeu  nach  diesen  Bemerkungen  nur  wenig 
Grl&uteruDg.  Der  höchste  Punkt  der  vertikalen  und  das  rechte 
Ende  der  horizontalen  Linie  sind  als  entsprecheude  Punkte 
gewählt,  und  iilr  die  Phaaendifferenz  sind  die  Werte  0,  ^  T  und 
^  T  angenommen.  LHe  Bahn  itt  im  emlan  Fall  eine  gerade  Ijini^, 
in  den  beiden  anderen  Fällen,  wie  im  allgemeinen,  eine  EUipse, 
Der  Leser  führe  ferner  selbst  die  Konstruktion  für  einige  andere 
Werte  der  Phaaendifferenz  J  aus.     Man  erhält: 

für  J  =  f  r  eine  Ellipse,  die  der  mittleren  der  Figuren  257 
kongruent  ist,  aber  mit  dem  oberen  Ende  nicht  nach  rechts, 
sondern  nach  links  geneigt  ist; 

für  J  =  ^  T  eine  gerade  Linie,  die  sich  in  derselben  Weise 
von  der  von  Fig.  25T  unterscheidet; 
für  ^  =  I  r  dasselbe  wie  für  J  =  |  7"; 
»    A^It        „           ,.      „    J  =  J  7*; 
„    J  =  It         ,    J  =1-7. 

Dabei  wollen  wir  bemerken,  daß  man  für  zwei  Werte  vonj, 
die  sich  zu  T  ergänzen,  wie  ^  T  und  \  T,  zwar  dieselbe  Kurve 
erhalt,  daß  diese  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  durch- 
laufen wird. 

Sind  die  Amplituden  einander  gleich,  so  geht  die  siehejule 
Elüpsa  von  Fig.  257  in  einfln  Krsie  über.  Eine  nähere  Unier- 
enehimg  lehrt,  daß  die  Bewegung  des  Punktes  in  diesem  Kreis 
gieieltfSrmig  ist;  dies  steht  in  der  Tat  mit  der  ursprünglichen 
Definition  einer  einfachen  Schwingung  iu  Einklang. 

Was  die  elliptischen  Bahnen  betrifft,  so  bemerken  wir 
nrtcb,  daß  eine  Bewegung  in  einer  solchen  Bahn  in  verschie- 
dener Weise  in  zwei  zueinander  senkrechte  Schwingungen  zer- 
legt werden  kann.  Die  Bewegung  z.  B.  in  der  geneigten  Kllipse 
»on  Fig.  257  kann  auch  als  die  Resultante  zweier  Bewegungen 
in  der  Richtuug  der  Achsen  der  Ellipse  betrachtet  werden. 
Überhaupt,  wenn  man  den  Punkt,  der  eine  der  besprochenen 
elliptischen  Bewegungen  ausfuhii,  in  jeder  seiner  Lagen  auf 
eine  gerade  Linie  projiziert,  so  wird  die  Bewegung  der  Projektion 
eine  einfache  Schwingung  sein. 

h]  In  einem  folgenden  Kapitel  werden  wir  Hilfsmittel 
kennen  lernen,  durch  die  man  einen  Lichtpunkt  der  Bewegung 
zweier  tönender  Körper  so  folgen  lassen  kaun,  daß  diese  ihn 
I  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen   hin-  und 
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herbewegen.  Da  der  Eindruck,  den  er  in  einer  seiner  Lagen  auf 
unsere  Netzhaut  macht,  eine  merkbare  Zeit  fortdauert,  glaubt  man 
ihn  dann  in  allen  Punkten  seiner  Bahn  gleichzeitig  %u  sehen  und 
nimmt  also  eine  lAchiHnie  walir  (Liasajouaache  Figuren).  Geben 
beide  Körper  denselbeo  Ton,  bo  bat  die  Lioie  eine  der  oben 
besprochenen  Formen. 

Kine  merkwürdige  Erscheinung  ist  aber  zu  beobachten, 
wenn  die  beiden  Töne  in  Höhe  etwas  voneinander  verschieden 
sind.  Befinden  sich  dann  die  beiden  Schwingungen  in  einem 
bestimmten  Augenbhck  vollkommen  und  während  einiger  Zeit 
nahezu  in  derselben  Phase,  so  sieht  man  die  gerade  Linie  von 
Fig.  257.  Aber  alsbald  entsteht  eine  Phasendifferenz,  und 
wenn  diese  z.  B.  =  ^  T  geworden  ist,  erhält  man  die  geneigte 
Ellipse  dieser  Figur.  Diese  geht  dann  ferner  in  die  stehende 
Ellipse  über,  und  so  werden  alle  Linien  durchlaufen,  die  oben 
beschrieben  wurden.  Die  Analogie  dieser  Erscheinung  mit  den  | 
Scbwebungen  ist  augenfällig  und  es  ist  leicht  einzusehen,  daß 
die  Figur  ebenso  oft  die  Reibe  von  Formen  durehlävft,  als  eint  j 
Sckwebung  gehört  wird. 

c)    Einfache    Schwingungen   mit    Perioden,    die  in  einem  ein-    I 
fadtm  Verhältnis  zueinander  stehen.     Fig.  258    bezieht  sich  auf   ' 
den  Fall,  daß  dieses  Verhältnis  f  ist     Der 
Leser  mag  die  Linie  selbst  zu  konstruieren 
versuchen;    wir   können    uns    mit    der   Bft- 
\   merkuug   begnQgeo,    daß,    wenn    man    eis«    j 
Figur  von   dieser  Form   beobachtet,    danun    I 
unmittelbar    auf    das     genannte    Verhältnis    I 
geschlossen    werden    kann.     Wenn    nämlich 
ein  Punkt  die  ganze   krumme  Linie  durch- 
läuft,   geht  er  in  vertikaler  Richtung  zwei- 
mal und  in  horizontaler  Richtung  dreimal  liio 
und  her. 

Verändert  man  die  Phase  einer  der  Schwingungen,  so 
erhält  man  auch  hier  eine  Bahn  von  anderer  Form. 

§  319.  Bewegung  unter  dem  Einflnß  einer  periodiMtL 
wirkenden  Kraft  Teilt  man  einem  töneudeu  Körper  eise 
gewisse  Energie  mit,  indem  man  die  Teilchen  aus  der  Gleich' 
gewichtslage  entfernt  oder  ihnen  eine  Geschwindigkeit  gibt, 
und  überläBt  mau  dann  den  Körper  sich  selbst,  so  wird  m** 


Fig.  268. 
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tdiä^  Zeä  dU  sehunngendt  Bewegung  ersoköjift  sein.  Diese 
D&it^fung  ist  zum  Teil  die  Folge  bereits  früher  geoaimter 
Ursachen,  zum  Teil  aber  auch  die  Folge  des  Umstaudes,  daß 
du  Sc!itf!ingungen  der  umgebenden  Luß  oder  anderen  Gegenständen 
mügeteüt  und  durch  diese  fortgepfianxi  werden.  Wird  eine  Saite 
fiber  eiuem  Resoncmxhoden  ausgespannt,  d.  b.  über  einer  Wand 
von  elastischem  Holz,  so  empfangt  diese  die  Schwingungen 
und  teilt  sie  wegen  der  Größe  ihrer  Oberääcbe  der  Luft  viel 
besser  mit  als  die  Saite  selbst  tun  kann;  infolgedessen  wird 
aber  jetzt  der  Ton  schneller  erschöpft. 

Will  man  einen  Körpi^  trotz  des  uncermeidticlien  Verlustes  an 
Energie  in  Schwingung  halten,  so  muß  man  auf  ihn  Kräfte  wirken 
lassen,  die  eine  positive  Arbeit  verrnclUen.  Dies  können  z.  B. 
Kräfte  sein,  die  stets  in  der  Eichtuog  wirken,  in  welcher  sich 
der  Körper  bewegt  und  also  zugleich  mit  der  Bewegung  die 
Richtung  wechseln. 

Solche  periodisch  wirkende  Kräfte  können  auch  einen 
Körper,  der  in  Ruhe  ist,  in  schwingende  Bewegung  setzen, 
eine  Erscheinung,  die  näher  untersucht  zu  worden  verdient. 
Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  einen  Körper,  der  eine 
Lage  von  stabilem  Gleichgewicht  hat,  in  die  er  nach  jeder 
Verschiebung  durch  gewisse  Kräfte  zurückgetrieben  wird.  Unter 
dem  Eintluß  dieser  Kräfte  allein  würde  er  Schwingungen  aua- 
iilhrea  können,  die  wir  „freie"  nennen  wollen  und  die  eine 
bestimmte  Periode  haben.  Wir  wollen  nun  aber  annehmen, 
daß  außerdem  auf  den  Körper  von  außen  eine  periodische  Kraft 
wirkt,  die  wir  die  äußere  Kraft  nennen  wollen.  Unter  dein  Ein- 
laß dieser  Kraß  bekommt  der  Körper  eine  „gezwungene"  Jie- 
_  wptiig  und  diese  ist  «»wer  eine  Schwingung,  welche  in  der  Periude 
•Bf  der  äußeren  Kraft  ühereiristimmt.  Wie  groß  dabei  die  Ampli- 
te  ist,  hänfjt  von  der  liexiekung  xwisehen  der  Pagode  der  äußeren 
IXrj/'l  und  der  der  freien  Schwingungen  ab;  die  Amplitude  ist  am 
IjrjjSltn,  wertn  diese  Perioden  gleich  sind. 

Zur  Erläuterung   kann    die  A.rt    und  Weise   dienen,    wie 

I  tine  schwere  Kirchenglocke  in  Bewegung  gesetzt  wird.     Diese 

i  um  eine  horizontale  Achse  schwingen;    durch  Ziehen  an 

«luem  Seil  kann  man  ihr  eine  seitliche  Verschiebung,  z.  B.  nach 

I  ffchtg,  geben.     Übte   nun   der  Qtockenläuter  fortwährend  die- 

[  ™m  Kraft  aus,  selbst  die  größte,  deren  er  t^ig  ist,  so  würde 
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er  der  Glocke  nur  eine  kleine  Verschiebung  aus  der  Gleicb- 
ge wich ts läge  gebeu.  Er  zieht  nun  aber  nicht  fortwährend, 
sondern  ruckweise,  und  er  kann  Schwingungen  von  beträcht- 
licher Weite  hervorbringeD,  indem  er  die  Rucke  in  Zwischen- 
zeiten aufeinander  folgen  läßt,  die  gleich  der  Zeit  T  sind,  welche 
die  Glocke  für  einen  vollen  Hin-  und  Hergang  nötig  hat.  Ist 
dann  nämlich  durch  den  ersten  Ruck  der  Glocke  eine  kleine 
Geschwindigkeit  nach  rechts  gegeben,  so  kommt  der  zweite 
Ruck,  wenn  die  Bewegung  wieder  nach  rechts  gerichtet  ist, 
der  dritte  ebenfalls,  und  so  wird  die  Bewegung  beschleunigt, 
bis  schließlich  die  Vermehrung  der  Geschwindigkeit,  die  «m 
Ruck  der  Glocke  erteilt,  gleich  der  Verminderung  der  Gfr 
schwindigkeit  ist,  die  hei  jedem  Hin-  und  Hergang,  haopt- 
sächlich  durch  den  Stoß  gegen  den  Klöppel,  stattfindet. 

Etwas  Ahnliches  gilt  in  manchen  anderen  Fällen.  Die 
Nadel  eines  Galvanometers  z.  B.  kann  durch  einen  elektrischea 
Strom,  durch  den  sie  nur  eine  kleine  dauernde  Ausweichung 
bekommen  würde,  über  einen  größeren  Abstand  hin-  und  her- 
bewegt werden,  wenn  man  den  Strom  in  geeigneten  Zwischen- 
pausen unterbricht  und  schließt  oder  die  Richtung  ändern  läßt. 
In  ähnlicher  Weise  kann  mau  durch  Annäherung  und  Ent- 
fernung eines  schwachen  Magnets  einen  aufgehängten  Magaet- 
stab  in  Schwingungen  von  großer  Amplitude  vei-setzen.  Bringt 
man  dagegen  den  Magnet  gerade  in  den  Augenblicken  in  die 
Nähe  des  Stabes,  in  denen  dieser  eine  Bewegung  hat,  die  der 
Geschwindigkeit,  die  er  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  be- 
kommt, entgegengesetzt  ist,  so  kann  man  bereits  bestehende 
Schwingungen  schnell  zum  Aufhören  bringen. 

Um  einzusehen,  daß  die  Amplitude  der  gezwungenen  Be- 
wegung um  so  kleiner  wird,  je  mehr  die  Periode  der  äußeieo 
Kraft  von  derjenigen  der  freien  Schwingungen  verschieden  ist, 
denken  wir  uns  zunächst  ein  Pendel,  das  in  einer  Sekunde 
hin-  und  hergehen  kann  und  auf  das  eine  Reihe  von  Stößen 
nach  rechts  wirkt,  die  in  Zwischenpausen  von  einer  halben  I 
Sekunde  aufeinander  folgen.  Der  erste  Stoß  setzt  nun  wirk- 
licli  das  Pendel  in  Bewegung,  aber  diese  Bewegung  wird  schon 
durch  den  zweiten  Stoß  wieder  vernichtet,  da  dieser  kommt,  ' 
während  das  Pendel  nach  links  geht 

Ist  dagegen  die  Periode  der  Stöße  \  Sekunde,  so  bekommt 


ji  330"  Schwingende  Kürpur. 

d&3  Peii(l«l  den  zweiten  Stoß,  während  es  nach  rechts  geht 
and  den  dritten  in  einem  Angenblick,  in  dem  es  gerade 
an&ngt,  8ich  in  dieser  Kicbtang  za  bewegen;  erst  der  vierte 
und  der  fünfte  Stoß  werden  die  bereits  bestehende  Be^ve^uQg 
schwachen. 

§  320.  Hitaehwingftn  und  Mittönen.  In  vielen  Füllen  wirkt 
auf  einen  Körper.^  eine  periodische  Kraft,  die  von  einem  zweiten 
Körper  B  ausgeht,  der  selbst  eine  schwingende  Bewegung  hat. 
Die  Periode  dieser  Kraft  ist  dann  gleich  der  Schwiogungszeit 
ron  B,  und  A  wird  also  vor  allem  in  Bewegung  kommen,  wenn 
dia  Periode  geiner  freien  Schwingungen  glficii  der  SchunnQwiyineit 
ron  B  ist.  So  kann  der  eine  tönende  Körper  den  anderen  in 
Schwingung  setsen,  so  daß  er  mitlönt  (resoni^),  und  diese  Er- 
te/tfiniing  wird  am  deullichalen  beobaehiei,  wenn  die  beiden  Korper 
auf  dieselbe  Tonhöhe  gestimmt  aind. 

a)  Hält  man  das  obere  Knde  eines  Fadens,  ao  welchem 
ein  Gewicht  hängt,  in  der  Hand,  so  kann  man  das  Gewicht 
in  Schwingungen  von  groüer  Weite  versetzen,  indem  mau  die 
Hand  ein  wenig  hin-  und  herhewegt,  wenn  nur  die  Periode 
dieser  Bewegung  mit  der  Schwingungszeit  des  Pendels  überein- 
stimmt. Zur  Erklärung  dieses  Versuches  muß  man  bedenken, 
daß  eine  Verschiebang  der  Hand  nach  rechts  dieselbe  Wirkung 
hat  wie  eine  Kraft  in  derselben  Richtung  auf  das  Gewicht, 
Hängt  Dämlich  zuerst  der  Faden  vertikal,  so  bekommt  er 
durch  die  Bewegung  der  Hand  eine  schiefe  Lage,  und  die 
Schwerkraft  kann  in  eine  Kraft  in  der  Verlängerung  des  Fadens 
und  eine  horizontale  Komponente  zerlegt  werden,  welche  nach 
rej;htH  wirkt. 

Anstatt  das  obere  Ende  des  Fadens  in  der  Hand  zu 
halten,  kann  man  es  auch  an  dem  unteren  Ende  eines  schweren 
Pendels  befestigen ;  bei  Übereinstimmung  der  Sohwingungs- 
leiten  bringt  dann  das  letztere  das  (Gewicht  zum  Mitschwingen. 
Auch  kann  man  zwei  Pendel  mit  gleicher  Schwingungs- 
zeit an  demselben  Stativ  aufhängen.  Bringt  man  dann  das 
eine  Pendel  in  Bewegung,  so  bekommt  das  Stativ  abwechselnd 
einen  Ruck  nach  der  einen  und  nach  der  anderen  Seite  und 
aherträgt  diesen  aaf  das  zweite  Pendel. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  man  nun  bemerken,  daß  das 
Mitschwingen   auch  stattfindet,   wenn  die  Perioden  etwas  ver- 
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schieden  sind,  aber  die  Amplitude  des  mitscbwiDgenden  Körpers 
wird  dann  uicht  so  groU  wie  bei  Gleichheit  der  Perioden. 

b)  Eiu  Seil  von  einigen  Metern  Länge,  welches  mit  dem 
einen  Ende  böfestigt  ist  und  mit  der  Hand  am  anderen  Ende 
gespannt  wird,  ksuin  ebenso  wie  eine  Saite  in  verschiedener 
Weise  schwingen.  Bowegt  man  die  Hand  mit  einer  Perioiie 
hin  und  her,  die  mit  einer  der  möglichen  Bewegungs weisen 
übereinstimmt,  so  sieht  man  diese  Bewegungs weise  mit  ihren 
Knoten  und  Bäuchen  zum  Vorschein  kommen.  Der  Versuch 
ist  leicht  auszuführen,  da  das  Seil,  wenn  es  in  Bewegung  gei^ 
auf  die  Hand  eine  Kraft  abwechselnd  nach  der  einen  und  der 
anderen  Seite  ausübt.  Man  findet  leicht  die  geeignete  Ge- 
schwindigkeit fUr  das  Hin-  und  Hergeben,  wenn  man  sich 
durch  das  Gefühl  leiten  läßt. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  durch  Auf-  und  Niedei- 
hewegen  der  Hand  das  Wasser  in  einem  Gefäß  in  atebende 
Wellen  versetzen. 

c)  l'eraucit  von  Melde.     Am  Ende   eines  der  Zinken  einet 
Stimmgabel  wird  ein  Faden  befestigt,    der  in  einer  Bichtnog 
senkrecht  zur  Ebene  der  Zinken  nach  einer  EoUe  geleitet  and 
am  Ende  mit  einem  Gewicht  beschwert  wird.   Wenn  man  dieses 
letztere  und  die  Länge  des  Fadens  ao  reguliert,  daß  eine  der 
Seh wingungs weisen  des  Fadens  in  Periode  mit  den  Schwingungen 
der   Stimmgabel    übereinstimmt,    so    nimmt   beim   Anstreichen   I 
der   letzteren    der    Faden    diese    Scb  wingungs  weise    an.     Miflt   ( 
man  dann  den  Abstand   zweier   aufeinander  folgender  Knotett,   j 
das  spannende  Gewicht  und  die  Masse  der  Längeneinheit,  so 
kann    man    aus   der    Formel  (3)   von    §  303    die   Anzahl  der 
Schwingungen  des  Fadens  ableiten;    dies  ist  zugleich  die  An- 
zahl der  Schwingungen  der  Stimmgabel. 

d)  Die  Luftsäule  in  einem  zylinderförmigen  Raum,  der  an 
dem  einen  Ende  geschlossen  ist,  kann  einen  Ton  geben,  dessen 
Höhe   durch  die   Formel  (5)  von   §  30ti  bestimmt  wird,   wena 
man  unter  X  das  Vierfache  der  Länge  versteht    Reguliert  niao 
nun  diese  Länge,  was  bei  einem  stehenden  Zylinderglas  durc^ 
Eingießen  einer  Flüssigkeit  geschehen  kann,  so  kann  der  Ton 
ebenso   hoch  gemacht  werden  wie   der  Ton   einer  Stimmgabel. 
und  dann   wird  diese,    ao  über  die   Mündung  des  Glases   g** 
halten,  daß  die  Zinken  in  der  Richtung  der  Achse  des  Zjlinde** 


^ 


§  320]  Schwingende  Körper.  39 

schwingen,  die  Luftsäule  zum  Mittönen  bringen.  Man  bemerkt 
in  der  Tat,  daB  bei  einer  bestimmten  Länge  dieser  Säule  der 
Ton  der  Stimmgabel  bedeutend  verstärkt  wird. 

Man  kann  diesen  Versuch  dazu  benutzen,,  um  die  Anzahl 
der  Schwingungen  der  Stimmgabel  zu  bestimmen;  aber  es  zeigt 
sich^  daß  die  Länge  der  Luftsäule  ziemlich  viel  verändert 
werden  kann,  ohne  daß  das  Mittönen  aufhört.  Außerdem  muß 
noch  auf  einen  Umstand  hingewiesen  werden,  der  in  §  306 
noch  nicht  erwähnt  wurde;  an  der  Mündung  des  Zylinders  ist 
nämlich  die  Bewegung  der  Luftteilchen  nicht  vollkommen 
parallel  zur  Achse  der  Röhre;  die  Linien,  in  deren  Richtung 
die  Bewegung  stattfindet,  sind  in  der  Nähe  des  Randes  nach 
außen  gebogen.  Daher  gilt  die  soeben  genannte  Formel  nicht 
ganz  genau;  man  muß  eine  Korrektion  anbringen,  deren  Be- 
trag um  80  größer  ist,  je  weiter  die  Röhre  im  Vergleich  zu 
ihrer  Länge  ist. 

Dieser  Fall   von  Mitschwingen   sowie   der  vorhergehende 
unterscheiden  sich  insofern  von  den  früheren  mehr  einfachen 
dadurch,  daß  hier  ein  ganzes  bewegliches  System  der  Wirkung 
einer   periodischen   Kraft   unterworfen   ist.     Dabei   ist   es   be- 
merkenswert,   daß  68  ziemlich  gleichgültig  ist,    an   welcher  Stelle 
dUe  periodiscfie   Kraft   angreift.     Dies    zeigt   sich  z.  B.   bei  dem 
Ruonanzkaaten,    mit    dem    eine   Stimmgabel    gewöhnlich    ver- 
sehen  ist.     Dies   ist   eine   hölzerne   Röhre   von   rechteckigem 
Querschnitt,  die  an  der  einen  Seite  offen  ist  und  in  der  die 
Luft  in  derselben  Weise  schwingen   kann   wie   in   dem   oben 
erwähnten  Zylinder;  die  Länge  des  Resonanzkastens  ist  so  be- 
messen, daß  der  eigene  Ton  der  Luftmasse  mit  dem  Ton  der 
Stimmgabel  übereinstimmt.    Hält  man  die  angeschlagene  Stimm- 
gabel vor  die  Öfinung  des  Resonanzkastens,  so  nimmt  man  ein 
kräftiges  Mittönen  wahr,   aber  dies  ist  ebenso  gut  der  Fall, 
wenn  die  Stimmgabel,  wie  gewöhnlich,  mit  einem  Stiel  auf  der 
oberen    Fläche    des  Resonanzkastens    befestigt   ist.     Natürlich 
werden  dann  die  Schwingungen  durch  Vermittelung  des  Holzes 
der  Luft  mitgeteilt. 

e)  Bei  dem  Versuch  von  Kundt  wird  eine  längere  Luft- 
säule, die  sich  in  verschiedene  Teile  teilt,  in  Schwingung  ver- 
setzt Ein  elastischer  Stab  A  D  (Fig.  259)  ist  mit  der  Mitte 
in  einem    Kork   befestigt,    welcher   in    dem    einen    Ende    der 
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langen  Glasröhre  CD  steckt  und  außerdem  festgeklemmt  ist 
CD  ist  am  anderen  Ende  durch  einen  Kork  verschlossen,  der 
hin-  und  hergeschoben  werden  kann;  in  die  Röhre  wird  ein 
leichtes  Pulver  (Korkfeilicht,  Lycopodiumpulver,  amorphe  Kiesel- 
säure) gebracht,  welches  sich  längs  der  tiefsten  erzeugenden 
Linie  der  Glaswand  ansammelt  Reibt  man  nun  den  Teil  ^i  (7 
des  Stabes  AB  (Glas  mit  einem  nassen  Lappen,  Metall  oder 
Holz  mit  einem  Lappen,  der  mit  Harzpulver  bestreut  ist),  so 
kommt  der  Stab  in  longitudinale  Schwingungen,  welche  die 
Luft  zum  Mittönen  bringen.  Die  Knoten  in  der  Luftsäule 
werden  durch  das  Pulver  sichtbar  gemacht;  dies  bleibt  nämUch 


A  ^ 


^  0»  ^ 


Fig.  259. 


da  liegen,  wo  die  Luft  in  Ruhe  ist,  wird  dagegen  an  anderen 
Stellen  durch  die  schwingenden  Luftteilchen  in  Bewegung  ge- 
setzt   Mißt  man  den  Abstand  der  Knoten,  so  kann  man  ver- 
mittelst  der  Formel  (5)  von  §  306  die  Anzahl  der  Schwingungen- 
des  Stabes  A  B  und  also  aus  der  Gleichung  (4)  von  §  305  de»^ 
Elastizitätskoeffizienten  berechnen. 

Um  die  Mitteilung  der  Schwingungen  des  Stabes  an  di» 
Luft  zu  befördern,   kann  man  am  Ende  B  eine  Korkscheibe 
befestigen,  die  etwas  kleiner  ist  als  der  Querschnitt  der  Röhre. 

f)  Die  in  §  307  erwähnten  Resonatoren  zeigen  das  Mit- 
tönen in  derselben  Weise  wie  die  Luftsäule  im  Resonanz- 
kasten einer  Stimmgabel.  Ein  Satz  von  Resonatoren,  von 
denen  der  erste  einen  bestimmten  Ton  gibt  und  die  folgenden  auf 
die  harmonischen  Obertöne  derselben  gestimmt  sind,  hat  Heim- 
holt z  dazu  gedientf  um  zusammengesetzte  Klänge,  die  durch  irgend 
einen  tönenden  Körper  hervorgebracht  werden,  zu  zerlegen.  Dazu 
muß  die  Tonhöhe  dieses  letzteren  mit  dem  Eigenton  des  am 
niedrigsten  gestimmten  Resonators  übereinstimmen.  Enthält 
nun  der  zusammengesetzte  Klang  z.  B.  einen  Ton,  dessen 
Schwingungszahl  dreimal  so  groß  ist  wie  die  des  Grundtones, 
so  wird  der  dritte  Resonator  diesen  Oberton  verstärken,  so 
daß  man  ihn  deutlich  wahrnimmt,  wenn  man  den  Resonator 
;in  das  Ohr  hält. 
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g)    Aach   ohoe   diese  Resonatoren   kann   msn   in  manclion 

lea    aus   dem   Mitschwingen   den  Schluß  ziehen,    Hau   mun 

mit  zusammengesetzten   Klängen   zu   tun  bat.     Eine  Saite 

fR.  kann  mit  einer  anderen,    die   Über  denselbeu  Hesnnanz- 

len    gespannt   ist.   nicht   allein    mitschwingen,    wenn    beide 

ichgestimiut  sind,    sondern  auch,    wenn  sie  zweimal  so  riel 

ihwingungen  ansführt  als  die  andere,  also  wenn  sie  die  Oktav 

des   Tones  dieser  letzteren   gibt.     Schlägt  man  nun  die  Saite 

an,    nelche  den   tiefsten  Ton   gibt,    so   tönt  die  andere  Saite 

mit,    und    zwar  gibt  sie   dabei   ihren   eigenen   Grundton.     Sie 

wird  nämlich  durch  den  ersten  Oberton   der  anderen  Salt«  in 

Schwingung  gesetzt. 

Der  Versuch  kann  mit  einem  Piano  gemacht  werden, 
«an  man  die  Saite  des  höheren  Tones  in  ihren  Bewegungen 
frei  läl3t,  indem  man  die  Taste  niedergedrQckt  hält,  und  dann 
die  Saite  des  tieferen  Tones  anschlägt 

Singt  man  in  den  geöffneten  Resonanzkasten  des  Instru- 
nentes,  so  kann  man  eine  Anzahl  Saiten  zugleich  zum  Mit- 
tönen bringen. 

h)  !Vas  den  Einfluß  bttriß.  de»  ein  üiütruehM  in  der  Ton- 
y>fu  der  beiden  Körper  auf  das  MitarJimngen  hat,  so  liesfeM 
'Vf igelten  rvac/ii^denen  tönenden  Körpern  eine  große  Vernniiiedcnheil ; 
Slimmgatieln  eineraäU  und  dünne  gespannle  Membranen  anderer' 
"•tt  find  alt  die  äußersten  Fäüe  zu  beiradUen. 

Da  eine  Stimmgabel  lange  weiterscbwiugt,  wenn  aie  «inmal 
m  Bewegnag  gesetzt  ist,  kann  sie  trotz  ihrer  großen  Maase 
Weit«  durch  achwache  Töne  num  Mitschwingen  gezwungen 
verdeu,  wenn  diese  gerade  die  gQnatigst«  Höhe  haben.  Dann 
^ÖDDeii  sich  nämlich  während  einer  großen  Anzahl  von  Scbwin- 
piii^n  die  jedesmal  stattfindenden  Öeschwindigkeitsvermeh- 
Igen  aoh&ufen.  Aber  wenn  die  Anz^l  der  Schwingungen 
Tones,  der  die  Stimmgabel  trifft,  ron  der  .Schwing im g*- 
il  der  Stimmgabel  selbst  z.  ß.  um  4  pro  Sekunde  *erM:lii«d«n 
'Minist  dAB  Mitschwingen  unmerklich,  weil  in  dem  Augenblick, 
m  Kejchem  eine  Zinke  der  Stimmgab«!  durch  «in<m  k]eiu«ii 
^B,  Hen  sie  ron  der  Luft  bekommt,  na^^h  rechta  getrieboii 
'vd,  noch  beinah«  ongescbwäcbt  eioe  &Uber  erhaltene  Hohwin- 
iniDfE  bestehen  kann,  durch  welche  die  Zinke  in  dMnaelben 
AuBooblick  nach  links  treliL  _ 
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Eine  dünne  Membran  wird  dagegen,  wenn  sie  aus  ihrer 
Gleicligewichtelage  entfernt  wird,  bereits  während  der  ersten 
Schwingung  einen  großen  Teil  ihrer  Energie  an  die  Luft  ab- 
geben. Sie  wird  also,  wenn  sie  durch  Stöße  mit  beliebigen 
Zwischenpausen  getroffen  wird,  immer  wieder  bereit  sein,  einem 
solchen  Stoße  nachzugeben,  ohne  daß  dieser  verbraucht  wird, 
um  eine  noch  vorbandene  Schwingung  zu  vernichten.  Es  ist 
daher  für  das  Mitschwingen  ziemhch  gleicbgültig,  ob  der  Ton, 
den  man  hervorbringt,  mit  dem  Eigenton  der  Membran  über- 
einstimmt; selbst  wenn  dies  vollbommeu  der  Fall  i»t,  kann 
doch  keine  Änbäufung  der  Geschwindigkeiten  während  langer 
Zeit  stattfinden. 

Daß  die  Membran  bereits  durch  wenige  Stöße,  die  sie  von 
der  Luft  bekommt,  in  merkbare  Schwingung  versetzt  wird,  ist 
die  Folge  ihrer  im  Vergleich  mit  der  Oberfläche  geringen  Masse. 

Diese  Betrachtungen  machen  es  begreiflich,  daß  daa 
Trommelfell  in  unserem  Ohr  durch  Töne  von  sehr  verschiedener 
Höhe  in  Schwingung  versetzt  wird.  Dasselbe  gilt  von  der  Platte 
eines  Telephones. 

^  321.  Fälle,  in  denen  ein  Körper  dnrcb  Hiticbwingen  J 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  a)  Wenn  die  eine  Hälfte  d«e  | 
Stabes  J  B  von  Fig.  259  gerieben  wird,  übt  sie  durch  die  ab- 
wechsflnden  Verdichtungeu  und  Ausdehnungen  bei  C  auf  die 
andere  Hälfte  eine  periodiache  Kraft  aus,  durch  welche  diese 
andere  Hälfte  zum  Mitschwingen  gebracht  wird.  Dies  würde 
nicht  möghcfa  sein,  wenn  der  Stab  nicht  genau  in  der  Mitte 
festgeklemmt  würe;  dann  würde  der  Eigenton,  den  der  Teil 
BC  geben  kann,  nicht  genan  der  Geschwindigkeit  entsprechen, 
mit  der  die  genannte  Kraft  die  Richtung  wechselt, 

b)  Hält  man  bei  einer  Saite  einen  Punkt  fest,  der  um  ein 
Drittel   der   Länge  von  dem   einen   Ende  entfernt   liegt,   nnA 
setzt  dann   den  kleineren   Teil  in  Schwingung,    so  übt  dieser 
auf  den  anderen  Teil  eine  Kraft,  abwechselnd  nach  oben  und. 
nach  unten,  aus.    Da  nun  dieser  andere  Teil,  wenn  er  sich    »»^ 
zwei  Teile  teilt,    mit  derselben   Periode  wie   das  kurze  Stiick 
schwingen   kann,   so   wird    er   wirklich    diese    Bewegungsw&i^* 
annehmen. 

Das  einzige,  was  nun  noch  in  diesen  Fällen  durch  näh-^**^ 
Betrachtungen  aufgeklärt  werden  müßte,  ist,  wie  der  Teil  ^* 
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Körpers  auf  der  einen  Seite  des  Knotens  mit  dem  Teil  auf 
der  anderen  Seite  so  mitschwingt,  daß  er  sich  gerade  in  der 
entgegengesetzten  Phase  befindet. 

c]  Bei  Orgelpfeifen  {Lippenpfeifen)  wird  eine  Luftsäule  in 
Schwingung  versetzt,  die  am  oberen  Ende  entweder  von  der 
äußeren  Luft  abgeschlossen  ist  [gedeckte  Orgelpfeife)  oder  mit 
ihr  in  Verbindung  steht  {offene  Orgelpfeife),  aber  am  unteren 
Elnde  immer  mit  ihr  in  Verbindung  steht  Hier  befindet  sich 
nämlich  eine  seitliche  0£Enung;  man  bringt  die  Pfeife  zum 
Tönen,  indem  man  gegen  die  scharfe  Kante  des  oberen 
Randes  dieser  Öfifnung  einen  Luftstrom  bläst  Das  G-eräusch, 
welches  dabei  entsteht,  ist  aus  vielen  verschiedenen  Tönen 
zusammengesetzt  Befindet  sich  nun  unter  diesen  der  Grund- 
ton der  Pfeife,  so  schwingt  die  Luft  in  der  Röhre  mit  und 
läßt  diesen  Ton  über  andere,  welche  nicht  verstärkt  werden, 
hinausklingen. 

Natürlich  können  zugleich  auch  Obertöne  verstärkt  werden, 
so  daß  die  Orgelpfeife  einen  zusammengesetzten  Klang  gibt. 
Bläst  man  die  Pfeife  stärker  an,  so  kommen  in  dem  Geräusch 
immer  höhere  Töne  vor;  so  ist  es  möglich,  daß  erst  der  Grund- 
ton und  bei  stärkerem  Blasen  einer  der  Obertöne  vorherrscht 
§  322.    Bückwirkung  des  mitschwingenden  Körpers.     In 
§320  wurde  angenommen,  daß  die  Schwingungszeit  des  Körpers, 
den  wir  B  nannten,  gegeben  war;  in  Wirklichkeit  wird  jedoch 
diese  Schwingungszeit  durch  die  Rückwirkung  von  Ä  geändert, 
ein  Umstand,   von  dem  man   nur  dann  absehen   kann,   wenn 
die  Masse  von  Ä  viel  kleiner  als  die  von  B  ist. 

Wird  z.  B.  ein  Pendel  Ä  an  einem  anderen  B  aufgehängt, 
Bo  wird,  während  dieses  A  mitschwingen  läßt,  zugleich  die 
Bewegung  von  B  sich  mehr  oder  weniger  nach  der  Bewegung 
^on  A  richten. 

Bei  den  Zungenpfeifen  sind  eine  mit  ihrem  Ende  befestigte 
2Mn^e  {§  308)  und  die  Luftsäule  in  einer  Röhre  zwei  Körper, 
die  miteinander  schwingen  können.  Die  Zunge  kann  durch 
ihre  Bewegung  eine  Öfifnung,  die  sich  in  der  Scheidewand 
zwischen  der  Luftsäule  und  einem  zweiten  Raum  befindet, 
abwechselnd  schließen  und  öflfnen.  Bläst  man  nun  Luft  in 
den  letzteren  Raum,  so  kommt  die  Zunge  in  Bewegung  und 
*aim  der  Luftstrom  jedesmal  für  einen  Augenblick  durch  die 
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Öffnung  dringen.  Die  Loftstöße,  welche  man  so,  ähnlich  wie 
bei  der  Sirene,  bekommt,  erregen  die  Schwingungen  der  Luft- 
sättle.  Ist  nun  die  Zunge  ein  elastischer  MetalMreifen  von 
ziemlich  groBer  Masse,  so  wird  die  Schwingungszeit  des  hervor- 
gebrachten Tones  durch  die  Elastizität  und  die  Dimensionen 
der  Zunge  bestimmt;  die  Luftsäule  spielt  dann  nur  die  Holle, 
daß  sie,  wenn  es  das  Gesetz  für  das  Mitschwingen  zuläßt, 
den  Ton  verstärkt,  Aber  die  Sache  wird  anders,  wenn  die 
Zunge  weich  und  biegsam  ist.  Die  Luftschwingungen  werden 
dann  zwar  durch  die  Bewegung  der  Zunge  erregt,  aber  diese 
richtet  sich  nach  den  Bewegungen  der  Luft  und  daher  sind 
es  hier  die  Eigenschwingungen  der  Luftmasse,  die,  kaum  durch 
die   Elastizität  der  Zunge   beeinflußt,   den  Ton   hervorbringen. 

§  333.  Kombinationstone.  Daß,  wenn  die  Teilchen  eines 
Körpers  (z.  B,  einer  Saite,  einer  Luftmasse  oder  des  Trommel- 
fells) gewisse  Bewegungen  einzeln  ausführen  können,  sie  auch 
die  Bewegung  haben  können,  die  man  durch  Zusammensetzung 
derselben  erhält  (§311),  gilt  nur,  wenn  die  Amplituden  sehr 
klein  sind.  Eine  nähere  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  etwas 
anderes  geschieht,  wenn  die  Ausweichungen  größer  werden. 
Wirken  nämlich  auf  einen  Körper  zwei  Bewegungsursachen. 
von  denen  ihn  die  eine  z.  B.  jV,  und  die  andere  ,V,  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde  machen  lassen  würde,  so  bekommt  der 
Körper  allerdings  gleichzeitig  diese  beiden  Bewegungen,  aher 
außtrilem  noch  zwei  andere,  bei  denen  er  in  der  Sekunde  A',  —  A*, 
und  iVi  +  A'j  Schwingungen  iriadu.  Diese  hinzukommenden  Be- 
wegungen erzeugen  neben  den  „primären"  noch  andere  Töne, 
die  man  Jiombinati&nelirne  nennt  und  als  den  Differenxttm  und 
den  Summenion  unterscheidet. 

Die  Amplitude  dieser  Kombinationstöne  ist  zusammen- 
gesetzt proportional  den  Amplituden  der  primären  Tone  und 
wird  also  4  mal  kleiner,  wenn  die  beiden  letzteren  auf  die 
HiUfte  geschwächt  werden;  daher  sind  bei  sehr  kleinen  Ampli- 
tuden die  Kombinationstöne  unmerklich. 

Bei  größeren  Amplituden  dagegen  können  sie  direkt  oder 
mit  geeigneten  Hilfsmitteln  wahrgenommen  werden,  am  leich- 
testen der  Diilerenzton,  da  dieser  stets  die  größte  Intensität  hat 

Man  kann  z.  B,  eine  Sirene  benutzen,  bei  welcher  die 
bewegliche  Scheibe  mehrere  konzentrische  Reihen  vonÖfenn^n 
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hat,  und  zwar  mit  Verschiedener  Anzahl  von  Ofinangen.  Jede 
Reihe  befindet  sich  über  einer  Beihe  von  ebensoviel  Öffnungen 
in  der  festen  Scheibe,  und  man  kann  durch  jede  Reihe  Luft 
strömen  lassen  und  so  gleichzeitig  Töne  erzeugen,  deren 
Schwingungszahlen  in  einem  genau  bekannten  Verhältnis  zu- 
einander stehen;  man  kann  aber  auch  jede  Reihe  abschließen. 
Bläst  man  nun  erst  eine  Reihe  mit  12  Öffnungen  an  und  dann, 
während  man  hiermit  fortfährt,  auch  noch  eine  Reihe  mit 
18  Offiiungen,  so  kommt  zu  dem  ersten  Ton  ein  zweiter  hinzu, 
welcher  höher  ist  Aber  dennoch  wird,  wenigstens  wenn  die 
Töne  kräftig  genug  sind,  deutlich  ein  Ton  wahrgenommen,  der 
niedriger  ist  als  der  ursprüngliche  Ton.  Dies  ist  der  Differenz- 
ton, dessen  Schwingungszahl  halb  so  groß  ist  als  die  des 
niedrigsten  der  beiden  primären  Töne. 

Die    Kombinationstöne     können     mit    einem     der    primären 
Sehwebungen  geben.    Läßt  man  zwei  tönende  Körper,  von  denen 
der  eine  beinahe  die  Oktav  des  Tones  des  anderen  gibt,  gleich- 
zeitig klingen,   so  kann  man   diese  Erscheinung   beobachten. 
Sind   z.  B.   die   Schwingungszahlen  200  und  398,   so  ist  die 
Schwingungszahl  des  Differenztones  198  und  dieser  gibt  zwei 
Schwebungen  in  der  Sekunde  mit  dem  Ton  von  200  Schwin- 
gongen.    Macht  man  den  Versuch  mit  zwei  Stimmgabeln,  so 
beweisen  die  Schwebungen  zugleich  das  Bestehen  des  Differenz- 
totes;  bei  Saiten  können  sie  auch  aus  den  Obertönen  erklärt 
werden  (§  317). 
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Fortpflanzung  von  Schwingungen. 

§  324.     FortpflaDEung     einer     einzelnen     Gleichgewioliti- 
itdrnn^.     Die    ringförmigen   Wellen,    welche    man    beobachtet, 
wenn   ein  Stein   in   eine  ruhende  Wassermasae  geworfen  wird, 
können  als  erates  Beispiel  für  eine  Klaase  von  Erscheinungen 
dienen,  die  man  unter  der  Benennung  Fhrtpflanxung  von  Oläch- 
geiffiektaslörunffen   zusftmmenfaasen    Itann.    Was   in  diesem  Fall 
stattfindet,   ist  —  wenigstens  in  der  Hauptsache  —  leicht  za 
begreifen,  wenn  man  sich   zuerst  vorstellt,    daß  an  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Wasserspiegels  die  Teilchen  durch  irgend 
eiue   Ursache    ein    wenig    über    die   Wasseroberfläche    empor- 
gehoben sind,   während  diese   außerhalb  jener  Stelle  ebeo  ge- 
blieben iat.    Werden  dann  die  gehobenen  Teilchen  losgelassen, 
so   werden  aie   durch  die  Schwerkraft    nach   unten   getrieben; 
zugleich  wird  aber  das  um  diese  Stelle  herumliegende  Waasec" 
emporgestaut.     Während   in   dieser  Weise   die   Oleicbgewichta— 
Störung  an  der  Stelle,  wo  aie  zuerst  bestand,  verschwindet,  ent- 
steht ein  kleiner  ringförmiger  Wdtenbirg,  der  aber  ebensowenig 
beständig  ist.  Die  Teilchen,  aus  denen  er  besteht,  sinken  alsbald^ 
aber  diejenigen,  welche  etwas  weiter  vom  Ausgangspunkt  entfernl> 
liegen,  steigen  dabei,  so  da&  nach  einem  Augenblick  ein  Wellen- 
berg zu  sehen  ist,  der  einen  etwas  größeren  Ring  bildet.  Wie  diea^ 
Fortpflanzung  weitergeht,  braucht  nicht  ausführlich  angegebev- 
zu  werden,  ebensowenig,  wie  ein  immer  großer  werdendes  ring- 
förmiges   Wellental    entsteht,    wenn    man    damit   anfängt,    da^ 
Wasser    niederzudrücken   anstatt   es   emporzuheben,    und   wi» 
Wellenberge  und  Wellentäler  in   regelmäßiger  Äbwecbselanip 
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aufeinander  folgen,  wenn  dnrch  eine  äußere  Ursache  das  Wasser 
im  Mittelpunkt  anhaltend  auf-  und  niederbewegt  wird. 

Nachdrücklich  muß  hierbei  bemerkt  werden,  daß  die  Fori- 
pflan(iung  der  „Weüen*^  etwas  ganz  anderes  ist  als  die  Bewegung 
der  Was9erteilchen  selbst.  Diese  gehen,  tvie  man  an  einem  schtaim- 
menden  Körper  sehen  kann,  jedes  für  sich  nur  um  einen  verhiütnis' 
mäßig  kleinen  Abstand  auf  und  nieder.  Die  Oleichgewiehisstörung, 
die  fortwährend  wieder  neue  Teilchen  ergreift,  kann  über  be- 
trachtliche Abstände  fortschreiten. 

Mit  den  Erscheinungen,  die  wir  hier  beschrieben  haben, 
stimmen  einige  andere  in  vieler  Hinsicht  überein. 

a)  Ein  langes  gespanntes  Seil  ab  (Fig.  260),  welches  an 

beiden  Enden  befestigt  ist,  bringen  wir  durch  einen  plötzlichen 

ScUag  auf  die  durch  pqrs  angegebene  Weise  aus  der  G-leich- 

gewichtslage.    Infolge  der  Spannung  werden  dann  die  Punkte 

bei  q  und  r  nach  oben,   dagegen  die  bei  p  und  s  nach  unten 

gezogen.  Die  Teilchen,  welche  anfangs  eine  Ausweichung  hatten, 


Fig.  260. 

lieben  also  nach  der  Gleichgewichtslage  zurück,  aber  die  in  der 
^äke  liegenden  Teilchen  werden  verschoben,  so  daß  die  Gleich- 
^chtsstörung  qr  nach  einiger  Zeit  verschwunden  ist,  aber 
wchts  und  links  davon  die  durch  die  punktierten  Linien  dar- 
gestellte Form  des  Seils  angetroffen  wird.  In  derselben  Weise 
pflanzt  sich  dann  weiter  die  Gleichgewichtsstörung  uv  nach 
rechts  und  die  andere  nach  links  fort. 

Wir  haben  es  bei  diesem  Versuch  mit  einer  „Welle"  qr 
^  tun,  die  sich  in  zwei  Wellen  mit  kleineren  Ausweichungen 
^ilt.  Jede  derselben,  ebenso  wie  die  ursprüngliche  Welle, 
^gt  eine  überraschende  Eigentümlichkeit,  die  man  durch  eine 
^eorie,  auf  die  wir  nicht  eingehen  können,  erklären  kann. 
Während  die  Teilchen  zur  Gleichgewichtslage  zurückkehren, 
ändert  sich  ihre  Geschwindigkeit  so,  daß  sie  schließlich  diese 
Wo  mit  der  Geschwindigkeit  Null  erreichen.  Dalier  verläßt  die 
"«fe  eine  Stelle,  die  sie  einnimmt,  ohne  hisr  irgend  ein^  Gleich" 
P^^sstörung  zu  hinterlassen. 

Das  Gesagte  gilt  auch,  wenn  die  ursprüngliche  Bewegungs- 
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ursaclie  in  unmitteibarer  Nähe  des  Ponktes  a  gewirkt  bat; 
jedoch  ist  dann  natürlich  nur  von  einer  Fortpflanzung  nach 
rechts  die  Kede. 

b)  Wenn  gegen  das  Ende  eines  langen  elastischen  Stabes 
in  der  Richtung  der  Länge  ein  Schlag  ausgeübt  wird,  so  wird 
der  Teil  des  Stabes  au  diesem  Ende  zusammengedrückt  Er 
dehnt  sich  sofort  wieder  aus  und  drückt  dabei  die  folgenden 
Teile  des  Stabes  zur  Seite.  Zugleich  bringt  er  darin  eine 
Zusanamendrückung  zustande.  So  ka?m  sich  eine  „Verdidüung" 
über  den  Stab  fortpflanzen. 

In  ähnlioher  Weite  kann  dies  eine  Diciäigkeitsverminderung 
tun,  wie  die,  welche  entsteht,  wenn  man  plötzlich  das  eine 
Ende  etwas  nach  auQeu  zieht. 

c)  Ist  in  einer  langen  ßöbre  eine  Gassäule  eingeschlossen 
und  wird  z.  B.  durch  einen  Kolben,  welcher  in  dem  einen  Ende 
verschoben  wird,  eine  plötzliche  Verdichtung  hervorgebracht, 
so  pflanzt  sich  diese  in  derselben  Weise  fort  tcie  die  Vefdichhmg 
in  dem  etastisofien  Slah,  ebenso  eine  Verdünnung,  die  durch  eint 
Bewegung  des  Kolbens  nach  außen  JiervorgebraciU  vtird.  Nur  werden 
jetzt  die  benachbarten  Teilchen  nach  der  Stelle,  wo  die  Dichtig- 
keit vermindert  ist,  nicht  durch  eine  Kraft  getrieben,  die  sie 
nach   dieser  Stelle  xiefd,    sondern   durch    den    höheren   Druck, 


der  an  der  anderen  Sei 
d)   Als  letztes   Bei 
Röhre  B  (B'ig.  261), 


,te  auf  sie  wirkt. 

spiel  wählen  wir   eine  lange   elastische 

e    mit  Flüssigkeit   gefüllt   ist     Drückt 


man  an  dem  einen  Ende  plötzlich  eine  gewisse  Menge  Flüasig- 
o       17  keit  in  die  Böbrei 

■'y     '=^^^—        — 2.  B.  dadurch,  da& 

j,.     „g.  maneinenKolben^ 

nach  innen  drückt, 
so  wird  die  Wand  p  ausgedehnt  Dadurch  wird  die  Elastizität 
erregt  und  diese  treibt  die  Flüssigkeit  aus  dem  Teil  p  weiter 
fort,  90  daß  die  Röhre  etwas  mehr  nach  rechts,  bei  q,  erweitert 
wird.  Mau  siebt  also  eine  Erweiterung  über  die  Röhre  fort- 
laufen (Pitiswtlle),  und  eine  ähnliche  Erscheinung  ist  auch  bei 
einer  Verengerung  zu  beobachten,  die  man,  wenn  wenigstens 
anfangs  ein  gewisser  Druck  besteht,  dadurch  hervorbringen 
kann,  daß  man  plötzlich  etwas  Flüssigkeit  aus  der  Bohre  aus- 
fließen läßt,  _^^^^ 
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Auch  in  den  unter  h,  c  und  d  erwähnten  Fällen  kann  eine 
Gleichgewichtsstörung  sich  so  fortpflanzen,  daß  jedes  Teilchen  des 
Körpers,  nachdem  es  einige  Zeit  von  derselben  getroffen  worden  ist, 
vollkommen  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt. 

Auch  wird   in   allen    diesen   Fällen   eine  Gleichgewichts- 
störang,  die  nicht  am  Ende,  sondern  irgendwo  in  dem  Körper 
heryorgebracht  wird,  sich  in  zwei  Wellen  teilen^  die  nach  ent- 
gegengesetzten  Seiten    fortschreiten.     Dabei    macht    sich   ein 
umstand   bemerklich,   der   auf  den  ersten  Anblick  rätselhaft 
erscheint.    Eine  Verdichtung,  die  unr  irgendwo  in  einer  Luftsäule 
hervorbringen,  pflanzt  sich  halb  nach  der  einen  und  halb  nach  der 
änderet  Seite  fort,   aber  während  eine   Verdichtung  sich  nach  einer 
hesHmmten  Seite  hin  fortpflanzt,  teilt  sie  sich  nicht  mehr  in  zwei 
Teile,  von  denen  der  eine  vorwärts  schreitet  und  der  andere  zurück' 
yirt.     Die   Theorie   lehrt,    daß   dieser   Unterschied   mit   den 
Geschwindigkeiten  der  Luftteilchen  in  der  verdichteten  Schicht 
zusammenhängt    Je  nach  den  Werten,  die  diese  G^schvdndig- 
keiten   haben,   kann   sich   eine  Verdichtung   im   ganzen  nach 
rechts  oder  nach  links  bewegen  oder  sich  in  zwei  Teile  von 
gleicher  oder  ungleicher  Intensität  teilen.     Besteht   in   einem 
gewissen  Augenblick,  ohne  daß  sich  die  Lufkteilchen  bewegen, 
eine  Verdichtung,  so  teilt  sich  diese  in  zwei  gleiche  Teile;  in 
,    einer  Verdichtung  dagegen,   welche  von  der  linken  Seite  ge- 
kommen ist,   haben  die  Teilchen  gerade  solche  Geschwindig- 
keiten, daß  die  Fortpflanzung  nur  nach  rechts  stattfindet. 

§  325.  Fortpflanzung  von  Schwingungen.  In  aUe  den  be- 
'^^^^^^ddten  Fällen  kann  durch  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
^  Aufeinanderfolge  von  Gleichgewichtsstörungen  in  wechselnder 
'Muung  hervorgebracht  werden,  die  sich  nacheinander  fortpflanzen, 

\ 


[ 


Fig.  262. 

Aalten  wir  z.  B.  das  Ende  des  gespannten  Seils  in  der  Hand 
^d  bewegen  wir  diese  in  einer  Bichtung  senkrecht  zur  Länge 
Uq  und  her,  so  nimmt  das  Seil  die  in  Fig.  262  dargestellte 
^orm  an.  In  dem  elastischen  Stab  oder  der  Luftsäule  können 
^^  durch    eine    schwingende   Bewegung    an   dem   Ende   ab- 
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wechselnde  Yerdichtungen  und  Verdünnungen  erregen,  die  alle 
mit  derselben  Geschwindigkeit  fortschreiten. 

Dasselbe  toie  in  einer  Luftsäule  kann  nun  auch  in  einer 
Luftmasse  stattfinden,  die  sich  nach  allen  Richtungen  hin  erstreckt. 
Man  nehme  z.  B.  an,  der  in  Ä  festgeklemmte  elastische  Metall- 
streifen Ä  B  (Fig.  263)  schwinge  transversal.  Jedesmal  wenn 
das  Ende  B  nach  rechts  geht,  wird  in  der  Luft  an  dieser  Seite 
eine  Verdichtung  hervorgebracht,  welche  sich  nach  rechts  fort- 
pflanzt Das  Zurückgehen 
von  B  verursacht  dann 
eine  Luftverdünnung,  auf 

■ 

:      welche      alsbald      wieder 
eine     Verdichtung     folgt 
/      Könnten     wir     die     Luft 
Fig.  263.  ringsum  B  sehen,  so  wür- 

den wir,  ähnlich  wie  wir 
auf  einer  Wasserfläche  abwechselnde  Wellenberge  und  Wellen- 
täler beobachten  können,  verdichtete  und  verdünnte  Schichten 
p^  q,  rj  s^  .  .  .  bemerken,  und  zwar  in  Flächen,  die  überall 
denselben  gegenseitigen  Abstand  haben. 

Mne  derartige  Fläche,  in  welcher  tvir  übercUl  denselben  Zustand 
antreffen,  unrd  eine  „  Wellenfront ^^  genannt.    Bei  der  Fortpflanzung 
der   Schwingungen   in    einer   Eöhre   sind   diese  Wellenfronten 
Ebenen  senkrecht  zur  Achse.     Pflanzt  sich  eine  Schwingung 
von  einem  einzelnen  Punkt  aus  nach  allen  Seiten  fort»  so  haben 
die  Wellenfronten  die  Form  von  Kugeln.     Übrigens  wird  bei 
Körpern  von  beliebiger  Form,  bei  denen  alle  Teile  schwingen, 
eine  derartige  einfache  Wellenfront   in  der  Regel   nicht  vor- 
handen   sein.     Die    Fortpflanzung    der   Gleichgewichtsstömnf 
wird  meist  nicht  nach  allen  Seiten   in   derselben  Weise  statt- 
finden;   so  wird  z.  B.  die  schwingende  Feder  von  Fig.  263  ia 
demselben  Augenblick  rechts  eine  Verdichtung  und  Unks  eine 
Verdünnung  entstehen  lassen,  die  Dichtigkeit  der  Luft  über-B 
dagegen  nicht  verändern.     Dies  verhindert  jedoch  nicht,  datß 
auf  jeder  hinie  ps,    auf  welcher  sich   die  Schwingungen  fort- 
pflanzen,   abwechselnd  Verdichtungen    und  Verdünnungen  io 
gleichen  Abständen  aufeinander  folgen. 

Auf  einer  solchen  Linie,  und  ebenso  auf  dem  Seil,  dessen 
Ende  wir  hin-  und  herbewegen,  wird  nun  jeder  Punkt  die  Gleich- 


I 


\ 
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gewichtsstörung  empfaDgen,  die  eiuige  Zeit  früher  in  einem 
dem  Ursprung  der  Schwingungen  näher  liegenden  Punkt  be- 
stand. Dies  gilt  von  den  Verschiebungen  aus  der  Oleich- 
gewichtslage,  von  den  Änderungen  der  Dichtigkeit,  mit  einem 
Wort,  von  allen  Größen,  die  bei  einer  Gleichgewichtsstörung 
zur  Sprache  kommen.  Alle  Punkte  bekommen  dieselben  Schwing 
gungen,  jedoch  mit  dem  Unterschied^  daß  sie  diese  nicht  zu  gleicher 
Zeit  ausführen,  sondern  daß  von  zwei  Punkten,  die  in  ungleichem 
Abstand  vom  Ausgangspunkt  der  Bewegung  liegen,  der  nächstgelegene 
dem  anderen  um  soviel  voraus  ist  als  die  Tjeit  beträgt,  welche  die 
Gleicfigewichtsstörung  braucht,  um  sich  von  dem  einen  Punkt  nach 
dem  anderen  fortzupflanzen.  Außerdem  kann  bei  der  Fort- 
ptlanzung  die  Amplitude  vermindert  werden. 

§  326.    Fortichreitande  und  stehende  Wellen.    Im  Gegen- 
satz zu  den  stehenden  Wellen,  welche  vdr  im  vorhergehenden 
Kapitel  kennen  lernten,   werden   Bewegungszustände  wie   die 
soeben  besprochenen  fortschreitende  Wellen  »genannt     Da   der 
Unterschied,  welcher  durch  die  Worte  fortschreitend  und  stehend 
ausgedrückt  wird,  von  Wichtigkeit  ist,  erinnern  wir  daran,  daß 
bei  stehenden  Wellen  alle  Teilchen  gleichzeitig  ihre  äußerste 
Lage  erreichen,  daß  sie  sich  also  in  demselben  Augenblick  alle  in 
derselben  oder  gerade  in  der  entgegengesetzten  Phase  befinden, 
und  daß  einige  Teilchen,   nämlich  die  an  den  Knoten,   sich 
überhaupt   nicht   bewegen.     Bei   fortschreitenden   Wellen   dagegen 
itt  van  Knoten  keine  Bede,  da  hier  alle  Teilchen  von  der  Schwingung 
gäroffen  u?erden,  und  in  der  Forlpflanzungsrichtung  ändert  sich  die 
i^«e  von  einem  Punkt  zum  anderen,  da  in  dem  Augenblick,  in 
welchem  ein  Teilchen  seine  größte  Ausweichung  hat,  ein  anderes, 
welches  etwas  weiter  liegt,  noch  einige  Zeit  warten  muß,  bis 
es  diese  bekommt. 

Zur  weiteren  Erläuterung  kann  Fig.  264  dienen,  in  welcher 
die  Pfeile  die  Geschwindigkeiten  bezeichnen,  die  in  einem  be- 

a      h    c      d       ff 


Fig.  2G4. 
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Stimmten  Augenblick  in  den  verschiedenen  Punkten  einer  Luft- 
^i  saule  bestehen.  Will  man  fortschreitende  Wellen  darstellen, 
,.t     me  nach  rechts  gehen,  so  hat  man,  um  die  Geschwindigkeiten 

I  A  « 


52 


Zehutes  Kitpitel. 


ISS28 


ZU  bekommen,  wie  sie  eineu  Augenblick  später  sind,  Dur  die 
Figur  über  die  Luftsäule  hin  nach  rechts  zu  verschieben.  Man 
ersieht  hieraus  z.  B.,  daß  io  dem  betrachteten  Äugenblick  das 
Teilchen  e  eine  beschleunigte  und  das  Teilchen  c  eine  ver- 
zögerte Bewegung  hat;  dies  hängt  mit  dem  Bestehen  einer 
Luttverdünnung  zwischen  c  und  e  zusammen. 

Dieselbe  Figur  kann  nun  auch  fortschreitende  Wellen  vor- 
stellen, die  nach  links  gehen;  dann  muß  sie  aber  nach  dieser 
Seite  verschoben  werden,  ao  daß  e  eine  verzögerte  und  c  eine 
beschleunigte  Bewegung  bat,  was  in  der  Tat  möglich  ist,  wenn 
sich  zwischen  c  und  e  eine  Verdichtung  befindet.  Eine  Ver- 
dünnung befindet  sich  dann  links  von  a.  Endlich  kann  die 
Figur  auch  für  stehende  Wellen  dienen.  Allein  dann  ist  keim 
Hede  nicfir  von  einer  Verschiebung  nach  rechts  oder  Utiks.  Bezieht 
sich  die  Zeichnung  auf  einen  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Gfr 
schwindigkeiten  überall  die  größten  Werte  haben,  so  müssen 
z.  B.  nach  \  Schwingungszeit  alte  Pfeile  in  einem  bestimmten 
Verhältnis  verkleinert  werden;  nach  i  Schwingungszeit  ist 
tiberall  Ruhe  und  dann  kehren  sich  überall  die  Geschwindig- 
keiten um.  Die  Punkte  /'  und  f  bleiben  in  Ruhe  und  die 
größten  Verdichtungen  und  Verdünnungen  finden  sich  in  diesen 
„Knoten". 

Fortschreitende  und  stehende  Welten  können,  wie  un» 
dem  hier  Gesagten  hervorgeht,  für  einen  Augenblick  binsichtJict* 
der  üeschwindigkeiteo  in  den  verschiedenen  Funkten  üherein- 
Btimmen,  aber  sie  unterscheiden  sich  dann  doch  voneinandef 
hinsichtlich  der  Lage  der  Verdichtungen  und  Verdünnungen. 
Ebenso  kann  bei  einem  gespannten  Seil  in  mier  Hinsicht  is 
einem  bestimmten  Augenblick  Übereinstimmung  zwischeu  den 
Gleichgewichtsstörungen  bestehen,  die  bei  fortschreitenden  inii 
stehenden  Wellen 
vorkommen,  aber 
anderen  Hin- 
sichten macht  sich 
dann  wieder  ein 
Die  Form  des  Seils  kann  in  den 
ein  und  durch  die  Sinusoide  von 
Fig.  265  dargestellt  werden,  aber  die  Geschwindigkeiten  der 
Teilchen  sind  in  den  beiden  Fällen  verschieden,     Sie  sind  in 


Fig.  265. 


unterschied    bemerkbar, 
beiden    Fallen    dieselbe 
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der  Figur  aDgegeben  für  den  Fall  yon  fortschreitenden  Wellen, 
die  sich  nach  rechts  fortpflanzen.  Man  sieht,  wie  der  Punkt  a, 
indem  er  nach  oben  geht,  nach  einiger  Zeit  auf  dem  Gipfel 
der  fortgeschobenen  Wellenlinie  liegen  wird,  während  dann  h 
weiter  nach  unten  gekommen  ist. 

§  327.  Zoflammenhang  zwischen  Fortpflanzungigeschwindig- 
keit,  Schwingungszahl  und  Wellenlänge.    Bei  der  Fortpflanzung 
einer    schwingenden   Bewegung    besteht    eine    doppelte   Periodizität, 
nämlich  in  hexug  auf  die   Zeit  und  den   Ort,     In  ein  und  detn- 
selben   Punkt  kehrt  jedesmal  nach  der   Schwingungszeit  T  derselbe 
Zustand  zurück,  und  in  einem  bestimmten  Augenblick  findet  man 
dieselbe  Gleichgewichtsstörung  loieder,  wenn  man  in  der  Fbrtpflan' 
'xwigsrichiung   wm   einen   bestimmten  Abstand   weitergeht.     Dieser 
Abstand  ist  die  Wellenlänge,     Sie  kann  bei  den  Wasserwellen 
als  der  Abstand  der  Gipfel  zweier  aufeinander  folgender  Berge 
«lefiniert  werden,    bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  der 
Luft  als  der  Abstand  zweier  verdichteter  Schichten;   im  all- 
gmeinen  ist  es  der  Abstand  zweier  Punkte,  die  sich  in  derselben  Phase 
hefinden.    Die  Wellenlänge  soll  immer  mit  X  bezeichnet  werden. 
Da  der  schwingende  Körper  jedesmal  nach  einer  Schwin- 
gungszeit wieder  dieselbe  Störung  des  Gleichgewichts  hervor- 
bringt, so  hat  sich  in  dem  Augenblick,  in  welchem  eine  dieser 
Störungen   entsteht,  die  vorhergehende  bereits  während  einer 
Zeit  T,  die  dieser  vorhergehende  während  einer  Zeit  2  T  fort- 
bewegt, usw.     Der  Abstand  der  Stellen,  wo  sich  die  betreflfen- 
den  Gleichgewichtsstörungen  befinden,  d.  h.  die  Wellenlänge  ist 
^^  nichts  anderes  als  der  Weg,  um  den  sich  die  Schwingungen 
^^end    einer    Schwingungszeit    fortpflanzen.     Ist   v   die   Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, dann  ist  also 

^<>ftr  man    auch,    wenn  N  die  Anzahl  der  Schwingungen  in 
*er  Zeiteinheit  bedeutet, 

^areiben  kann. 

Die  Schlußfolgerung,  durch  welche  man  sich  von  der 
Richtigkeit  dieser  wichtigen  Formeln  überzeugt,  kann  in  ver- 
'^tiedener  Weise  eingekleidet  werden.  Wir  denken  uns  z.  B. 
*uien  kleinen  schwimmenden  Gegenstand   auf  einer  Wasser- 
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fläche^  über  die  sich  eine  Reihe  von  abwechselnden  Wellen- 
bergen und  Wellentälern  fortpflanzt.  Man  kann  sagen,  daB 
diese  mit  der  Geschwindigkeit  v  unter  dem  Gegenstand  fort- 
geschobcn  werden.  Es  werden  ihn  also  in  der  Sekunde  vjX 
Wellenberge  passieren,  d.  h.  der  Gegenstand  ist  während  einer 
Sekunde  v/Amal  in  seiner  höchsten  und  ebensovielmal  in  seiner 
tiefsten  Lage.     Die  Anzahl  der  Schwingungen  ist  also 

Man  kann  in  derselben  Weise  die  Frage  beantworten,  wieviel 
Verdichtungen  am  Ohre  des  Beobachters  vorbeigehen,  wieviel- 
mal also  das  Trommelfell  nach  innen  gedrückt  wird. 

Eb  sei  auf  einer  der  Linien,  in  denen  sich  die  seh  whigende  Be- 
wegung fortpflanzt,  x  der  Abstand,  vom  Schwingungsmittelpankt  aus 
gerechnet,  und  es  sei  ferner  (§  54,  c)  zur  Zeit  t  die  Ausweichung  aus  der 
Gleichgewichtslage  A  cos  2  ti  (/  /  T).  Im  Abstand  x  wird  zur  Zeit  t  die- 
selbe Gleichgewichtsstörung  —  nur  mit  kleinerer  Amplitude,  die  wir  a 
nennen,  wollen  —  gefunden,  die  zur  Zeit  t  —  (xlv)  in  unmittelbarer  Nfthe 
des  schwingenden  Körpers  bestand.  Die  Ausweichung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage au  der  durch  x  bestimmten  Stelle  ist  also  zur  Zeit  t 


2 
y  =  a  cos  ^ 


r  ('  -  t)  • 


Würde  die  Bewegung  des  Schwingungsmittclpunktes  durch  den  Ausdruck 
^  cos  271  [(i/T)  +  p]  dargestellt,  so  würde  mau  erhalten 

2/1    /  _,       X 

y  =  a  cos  ^    \i  +  pT-    ^ 

Legt  man  t  einen  bestimmten  Wert  bei  und  darf  man  über  einen  ge- 
wissen Abstand  die  Amplitude  als  konstant  betrachten,  so  ist  dieser  Weg 
von  y  eine  perioditche  Funktion  von  rr,  deren  Periode  Tv,  also  gleich 
der  Wellenlänge  ist.     Führt  man  diese  ein,  so  wird  die  Formel 

y  =  aco8  2;T  {-jT  -  'f  +P 

§  328.    Wert  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.     Sobaid 
der  Mechanismtcii  der  Schmhigungeii  bekannt  ist,  ist  die  Berechnu^9 
der  Foripflamungsgeschwindigkeit  aus  den  Eigenschaften  des  Körpf^^y 
in  welchem  die  Wellenbewegung  stattfindet,  ein  mathematisc?ies  Problc^'^ 
Wir  teilen  hier  nur  für  ein  paar  Pralle  die  Resultate  mit;  diesem 
mag  die  allgemeine  ßemerkuug  vorausgeschickt  werden,  daß  ^^f 
gestickte  Geschwindigkeit  von  d^r  Größe  der  Kräfte  abhängt,  die  ^* 
Teilchen  nach  ihrer  Gleichgewichtslage  xurücktreihen  —  also  von  ^^ 
,t Elastizität^'  im.  weitesten  Sinne  des  Wortes  —  und  zugleich  '^^ 
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der  Masse,  die  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß.  Die  Fortpflan- 
ZQng  der  Wellen  kommt  nämlich  in  jedem  Fall  darauf  hinaus, 
daß  ein  Teil  des  Körpers ,  der  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
gebracht  ist,  durch  sein  Bestreben,  in  diese  zurückzukehren, 
die  angrenzenden  Teile  in  Bewegung  setzt;  je  größer  die  Elcuti- 
zität  und  je  kleiner  die  Masse  ist,  desto  schneller  muß  diese  Über- 
tragung der  Oleiehgewichtssiörung  und  also  auch  die  Fortpflanzung 
vor  sich  gehen. 

Bei  der  Wellenbewegung  im  Wasser  spielt  die  Schwer- 
kraft die  Rolle  der  Elastizität;  unter  sonst  gleichen  Umständen 
müssen  sich  Wellenberge  und  Wellentäler  um  so  schneller 
fortpflanzen,  je  größer  die  Beschleunigung  g  ist.  Werden  aber 
an  demselben  Ort  der  Erde  kongruente  Wellen  in  zwei  eben- 
falls kongruenten  Massen  verschiedener  Flüssigkeiten  erregt, 
so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  beiden  Fällen  die- 
selbe,  denn  beim  Übergang  vom  einen  zum  anderen  Fall  nehmen 
die  Kräfte  in  demselben  Verhältnis  zu  wie  die  Massen. 

Hier  folgen  einige  Resultate,  welche  die  Theorie  für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  geliefert  hat    Dabei  ist  immer 
vorausgesetzt,  daß  die  Gleichgewichtsstörungen  sehr  klein  sind; 
solange  dies  der  Fall  ist,  ist  der  Wert  von  v  unabhängig  von 
der  Größe  der  Störung.     Allerdings  müssen  sich  die  Teilchen 
über  größere  Abstände  bewegen,  wenn  man   es  mit  größeren 
Verschiebungen  zu  tun  hat,   aber  dem  steht  gegenüber,   daß 
die  Kräfte,  welcne  im  Spiel  sind,  mit  dem  Betrag  der  Gleich- 
gewichtsstörung zunehmen.    So  ist  es  begreiflich,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit unabhängig  von  diesem  Betrag   ist 
Für  Transversalschwingungen  eines  gespannten  Fadens  ist 


''  =  j/|. (^) 

(ür  Longitudinalschwingungen  in  einem  elastischen  Stab 

^  =  l/4' (2) 

fär  Longitudinalschwingungen  in  einer  Gassäule 

^Ddlich  für  die  in   §  324,  d)  besprochene  Pulswelle,  wenn  die 
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BöhreDwaod  dünn  ist  und  die  Wellenlänge  groB  im  Vergleich 
mit  dem  Radios  der  Röhre, 


-/ 


^?- (4) 


In  den  drei  ersten  Formeln  haben  die  Bachstaben  dieselbe 
Bedeutong  wie  in  den  Gleichungen  (3),  (4)  and  (5)  yon  §§  303, 
305  und  306.  In  der  letzten  Formel  bedeutet  E  den  EHastizitäU- 
koeffizienten  der  Wand,  a  die  Wanddicke,  R  den  inneren  Radius 
der  Röhre  und  d  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit 

§  329.  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Oasen.  DU 
Formel  (3)  gilt  nicht  nur  für  eine  mit  Oas  gefüllte  Röhre;  sie  gibt 
auch  die  Geschwindigkeit  an,  mit  der  sich  die  Schtoingtingen  einer 
SctiaUqueUe  in  allen  Richtungen  in  einer  Oasmasse  ausbreiten. 

Die  Beobachtungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  der  Luft  haben  als  Resultat  geliefert,  daB 
bei  0«  C. 

V  =  33200  cm  pro  Sek. 

ist,  wobei  jedoch  die  Ziff'er  2  nicht  ganz  zuverlässig  ist.    Als 
derartige  Bestimmungen  zuerst  ausgeführt  wurden,  hatte  man 
noch  koine  ganz  befriedigende  Theorie  der  Erscheinung.   Nach 
einer    von    Newton    aufgestellten    Formel    würde    die    Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ']/pjd   sein.      Betrachtet    man    nun 
Luft    von    0®,    bei    einem    Druck    von    70  cm,    so    wird   in 
r^-r?.6^Kinheiten  p  -  1,014  x  10«,   d  =  0,001293  und  folglich 
]' p/d  =  2H000  cm  pro  Sekunde.     Der  richtige  Wert  umrde  dtireh 
dir.  Theorie  erst  geliefert ^    als  mun  eingesehen  hatte,  daß^    während 
sich  der  Schall  foripflanxt,    in  jeder  verdichteten  Schicht  die  Tetn- 
peratur  steigt  und  in  jeder  verdünnten  Schicht  sinkt.    Die  Dichtig- 
keitsänderungon  finden  nämlich  so  schnell  statt,  daß  die  Wärme> 
die  bei  einer  Verdichtung  entwickelt  wird,  keine  Zeit  hat,  uö^ 
in    oinoin    merklichen   Betrage    auf   benachbarte  Teilchen   des 
Gases  überzugehen,  und  daß  ebensowenig  eine  verdünnte  ua^^ 
dadurch    abgekühlte    Schicht    eine    nennenswerte    Wärme   va^ 
ihrer  Umgebung  empfängt     Newton  hatte  nun  seine  Form^* 
in  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß  der  Druck,  den  eine  ve^^ 
dichtete  Schicht   ausübt,   mit  Hilfe  des  Boyleschen  Gesetze^ 
berechnet  werdiMi  kann.    Ist  aber  in  einer  solchen  Schicht  di^ 
Temperatur   gestiegen,   so  wird    sie   sich   mit   einer  größerei» 
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Kraft  anszadehnen  streben  als  diesem  Gesetz  entspricht; 
ebenso  wird  wegen  der  Abkühlang  der  Druck  in  einer  ver- 
dünnten  Schicht  noch  mehr  abnehmen  als  Newton  annahm. 
Sowohl  das  Hinwegsirömen  der  Luft  von  einer  verdichteten  Schicht, 
(üs  das  Zuströmen  nach  einer  SteUe  von  geringerer  Dichtigkeit  tvird 
also  durch  die  adiabatischen  Temperaturveränderungen  beschleunigt. 
Fbiglich  wird  die  Fortpflanzungsgeschunndigkeit  vergrößert. 

In  der  Formel  (3)  wird  der  Einfluß  dieses  Temperatur- 
wechsels durch  den  Faktor  c^/c  unter  dem  Wurzelzeichen  aus- 
gedrückt.  Nimmt  man  für  c^  und  c^  die  in  §  230  angegebenen 
Werte,  so  erhält  man 

t;  =  33200  cm, 

was  mit  dem  Resultat  der  Messungen  in  befriedigender  Weise 
übereinstimmt. 

Die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den  Messungen  kann 
natürlich  auch  so  eingekleidet  werden,  daß  man  aus  dem  be- 
obachteten Wert  von  v  das  Verhältnis  c„/c  berechnet.  Hieraus 
kann  man  dann  mit  Hilfe  des  für  c^  gefundenen  Wertes  auch  c^, 
und  schließlich  (§  231)  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme- 
einheit ableiten. 

Man  beachte  übrigens,  daß  die  Temperaturveränderungen, 
^on  denen  oben  die  Rede  war,  an  der  einen  Stelle  in  dem  Gas 
das  eine  und  an  der  anderen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
liaben,  während  auch  an  ein  und  derselben  Stelle  abwechselnd 
eine  Erwärmung  und  eine  Abkühlung  stattfindet  Die  mittlere 
Temperatur,  welche  man  mit  einem  Thermometer  beobachten 
kann,  wird  durch  die  Schallschwingungen  nicht  verändert. 

Wie  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  von  verschiedenen 
umständen  abhängt,  findet  man  leicht  aus  der  Gleichung  (3). 
Bei  demselben  Gas  ist  o^jc^  nahezu  konstant  Zunächst  tvird 
^  die  Fortpflanzungsgeschiüindigkeit  unabhängig  von  der  Dichtig- 
'^  sein,  solange  sich  die  Temperatur  nicht  ändert,  weil  nach  dem 
Boyleschen  Gesetz  bei  Vergrößerung  von  d  der  Druck  p  in 
demselben  Verhältnis  zunimmt  Auf  dem  Gipfel  eines  Berges 
pflanzt  sich  der  Schall  ebenso  schnell  fort  als  am  Fuß. 

Dagegen  wird  bei  einer  Temperaturerhöhung  v  größer,  denn 
"ei  derselben  Dichtigkeit  nimmt  dann  p  einen  größeren  Wert 
^-  Da  das  Verhältnis  pjd  dem  Ausdruck  \  +  at  proportional 
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ist,  in  welchem  t  die  Temperatur  und  a  den  Aasdeho 
koeffizienten  des  Gases  bedeutet,  muß  v  mit  '^  1  +  at 
portional  sein;  daher  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schall 
Luft  von  t^,  in  cm  pro  Sekunde 

Wir  wollen  endlich  zwei  verschiedene  Gase  vergleichen 
der  Einfachheit  halber  annehmen,  daß  der  Druck  un« 
Temperatur  bei  beiden  dieselben  sind.  Dann  muß,  da  die  ^ 
von  c Jc^  verhältnismäßig  wenig  voneinander  verschieden 
die  Geschwindigkeit  in  dem  Oase  mit  der  kleinsten  Dichtigh. 
größten  sein. 

Von  der  Richtigkeit  der  hier  aus  der  Formel  (3)  gezoj 
Schlüsse  kann  man  sich  auch  durch  einfache  Erwägungen 
zeugen.  Hat  z.  B.  in  einer  Luftmasse  und  in  einer  Menge  W 
Stoff,  die  sich  ursprünglich  unter  demselben  Druck  befände 
Dichtigkeit  irgendwo  in  demselben  Verhältnis  zugenomme 
übt  die  verdichtete  Schicht  in  beiden  Fällen  denselben  1 
auf  ihre  Umgebung  aus.  Aber  sie  wird  dann  natürlicl 
WasserstofiF  schneller  hinwegdrücken  als  die  dichtere  Lu 

In  engen  Röhren  ist  die  Fortpflanzungsgeschwind 
der  Schallschwingiingen  erheblich  kleiner  als  in  weiten  B 
oder  in  einem  Raum,  der  sich  nach  allen  Richtungen  erst 
Dies  ist  eine  Folge  teils  der  Reibung  gegen  die  Röhrenwam 
der  inneren  Reibung  zwischen  den  Gasschichten,  teils  derWi 
leitung.  In  einer  engen  Röhre  kann  die  Wärme,  welch 
einer  Verdichtung  erregt  wird,  leicht  die  Wände  erreichei 
durch  diese  fortgeführt  werden;  infolgedessen  muß  siel 
Wert  von  v  etwas  dem  von  Newton  berechneten  nähen 

In  einer  mit  Luft  gefüllten  Röhre  von  2  cm  Durchn 
und  für  1000  Schwingungen  in  der  Sekunde  ist  v  un§ 
1000  cm  kleiner  als  die  Formel  (3)  angibt.  Die  Vermind 
der  Geschwindigkeit  kann  dem  Durchmesser  der  Röhre 
der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Schwingungen  umge 
proportional  gesetzt  werden. 

§  330.    Geschwindigkeit  des  Schalles  in  anderen  Köi 
Der  Schall  kann  auch  durch  feste  Körper  oder  Flüssigkeite?i 
gepflanxt  werden,  durch  einen   elastischen  Stab  z.  B.  mit 
Geschwindigkeit,    die    durch    die    Formel  (2)    bestimmt 
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Breiten  sich  Schall  wellen  in  einer  Flüssigkeit  aas,  so  ent- 
stehen ebenso  wie  in  einer  Gasmasse  yerdichtete  und  yer- 
dünnte  Schichten.  Die  Bewegung  ist  also  von  ganz  anderer 
Art  als  die  Flüssigkeitswellen  von  §  324.  Während  bei  diesen 
letzteren  die  Schwerkraft  die  Bewegung  beherrscht,  ist  bei  den 
Schallschwingungen  der  Widerstand  im  Spiel^  den  die  Flüssig- 
keit einer  Zusammendrückung  entgegensetzt. 

Man  hat  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser  direkt  ge- 
messen und  ein  Resultat  erhalten,  nämlich  148000  cm  pro 
Sekunde,  welches  mit  den  Versuchen  über  die  Zusammen- 
druckbarkeit  des  Wassers  gut  in  Einklang  steht. 

§  331.  Interferenz  des  Schalles.  Es  ist  eine  bekannte  Er- 
scheinung, daß,  wenn  man  xwei  Sieine  in  das  Wasser  wirft,  die 
Wellenringe,  die  durch  den  einen  entstehen,  die  des  anderen  durch- 
hreuxenf  ohne  sie  in  ihrer  Forlpflanzung  zu  stören.  Dies  ist  ein 
neues  Beispiel  von  dem  in  §  3 1 1  über  das  gleichzeitige  Bestehen 
verschiedener  kleiner  Bewegungen  Gesagten;  die  Hebung  eines 
Wasserteilchens  über  die  üleichgewichtslage  ist  die  algebraische 
Summe  der  Hebungen,  die  in  demselben  Zeitpunkt  durch  die  beiden 
Ursachen  hervorgebracht  werden.  Die  Wellenberge,  welche  der 
zweite  Stein  erzeugt,  laufen  über  die  Berge  und  Täler  hin,  die 
der  erste  erzeugt  hat,  und  ebenso  wird  durch  ein  Wellental 
des  zweiten  Systems  die  Höhe  des  Wassers,  einerlei  ob  bereits 
in  dem  ersten  System  eine  Erhöhung  oder  eine  Vertiefung  be- 
steht, um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert. 

In  ähnlicfier  Weise  —  wir  wiesen  bereits  in  §311  darauf 
Wu  —  kann  eine  Lvflmasse  eine  beliebige  Anzahl  von  schtoingen- 
^1  Bewegungen  zugleich  forlpflanxen.  Führt  ein  tönender  Körper 
®ine  zusammengesetzte  Bewegung  aus,  die  als  die  Resultante 
einer  Anzahl  einfacher  Schwingungen  zu  betrachten  ist,  so 
nehmen  die  Luftteilchen  alle  diese  Schwingungen  auf  und 
übertragen  sie  auf  das  Trommelfell  des  Beobachters,  so  daß 
dieses  eine  ähnliche  Schwingungsform  bekommt  wie  die 
Schallquelle  selbst.  Ja  noch  mehr,  die  Luft  kann  in  dem- 
selben Augenblick  von  Wellensystemen  des  verschiedensten 
Ursprungs  und  der  verschiedensten  Art  durchkreuzt  werden; 
sie  kann  gleichzeitig  die  menschliche  Stimme,  das  Ticken  einer 
übr,  das  Summen  eines  Insekts  und  das  Sausen  des  Windes 
übertragen.     Die    wirkliche    Verschiebung   eines   Luftteilchens 
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wird  dabei  immer  gefunden,  indem  man  die  Verschiebangen, 
welche  durch  jede  der  Ursachen  einzeln  bewirkt  werden,  mit- 
einander znsammensetzt;  ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Teilchens  die  Resultante  der  Geschwindigkeiten  bei  den  einzelnen 
Bewegungen^  während  die  Dichtigkeitsänderang  die  algebraische 
Summe  der  Änderungen  ist,  die  durch  die  verschiedenen 
Ursachen  veranlaßt  werden.  Durch  den  Umstand,  daß  die 
^^zusammengesetzte"  Bewegung  wirklich  bestehen  kann,  ist  die 
ungestörte  Fortpflanzung  der  verschiedenen  Wellensysteme  unter 
Erhaltung  der  Eigentümlichkeiten  jedes  einzelnen  gesichert  und 
auch  für  das  Ohr  die  Möglichkeit  gegeben,  durch  Zerlegung 
der  Bewegungen,  welche  es  empfängt,  ein  Urteil  über  Ton- 
höhe, Klangfarbe  und  Stärke  des  von  jeder  einzelnen  Quelle 
hervorgebrachten  Schalles  zu  bekommen. 

Natürlich  wird  beim  Zusammenwirken  einer  großen  An- 
zahl schwingender  Bewegungen  die  Bewegung  der  Lufbteilchen 
sehr  kompliziert  Wir  können  uns  hier  jedoch  auf  einige  ein- 
fache Fälle  beschränken. 

a)  Es  sei  (Fig.  266)  a  h  eine  Röhre,  die  sich  bei  h  in  zwei 
Zweige  hcd  und  hed  teilt,  welche  im  Punkt  d  wieder  zusammen- 
kommen. Wenn  am  Ende  a  ein  einfacher  Ton 
hervorgebracht  und  das  Ende  d  an  das  Ohr  ge- 
halten wird,  so  können  die  Schwingungen  auf  Moei 
Wegen  das  Ohr  des  Beobachters  erreichen  und  es 
zeigt  s^ichy  daß  sich  die  beiden  Schudngungen  je  nach 
dem  Unterschied  der  Länge  von  bcd  und  bed  bei d 
^    einander  verstärken  oder  schwächen. 

Verstärkung  findet  zunächst  statt,  wenn  die 
Wege  gleich  lang  sind.  Dann  hat  nämlich  ein 
Stoß  nach  rechts,  welcher  in  einem  gewissen 
Augenblick  der  Luft  in  a  erteilt  wird,  dieselbe 
Zeit  nötig,  um  den  Punkt  d  auf  dem  Wege  bcd 
oder  auf  dem  Wege  bed  zu  erreichen;  es  kommen  also  in  d 
in  demselben  Augenblick  zwei  Stöße  nach  rechts  an.  Wenn 
dagegen  der  Weg  bcd  um  eine  halbe  Wellenlänge  länger  ist 
als  bed,  so  daß  die  Gleichgewichtsstörung  für  den  einen  Weg 
eine  halbe  Schwingungszeit  mehr  nötig  hat  als  für  den  anderen, 
so  wird  in  demselben  Augenblick,  in  welchem  auf  dem  Wege 
bcd  ein  Stoß  nach  rechts  in  d  ankommt,  auf  dem  Wege  bed 
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bereits  ein  Stoft  nach  links  kommen ,  welcher  eine  halbe 
Schwingungszeit  später  von  a  abgegangen  ist.  Die  eine  Be- 
wegung wird  also  die  andere  aufheben,  so  daß  kein  Schall 
wahrgenommen  wird. 

Wir  wollen  allgemein  annehmen,  der  eine  Weg  ?om  Aus- 
gangspunkt der  Schwingungen  bis  zu  dem  Punkt,  wo  die  Inter- 
ferenz betrachtet  wird,  betrage  k  halbe  Wellenlängen  mehr  als 
der  andere.  Dann  hat  eine  Gleichgewichtsstörung  fQr  den 
einen  Weg  k  halbe  Schwiugungszeiten  mehr  nötig  als  für  den 
anderen;  in  demselben  Augenblick  kommen  also  zwei  Störungen 
zusammen,  die  vom  Schwingungsmittelpunkt  in  Augenblicken 
ausgegangen  sind,  welche  k  halbe  Schwingungszeiten  voneinander 
entfernt  sind.  Ist  nun  k  eine  gerade  Zahl,  so  haben  die  beiden 
Gleichgeunchtsstörungen  dieselbe  Phase,  ist  k  ungerade,  so  sind  die 
Phasen  entgegengesetxL  Im  ersteren  Fall  wird  also  Verstärkung,  im 
zweiten  Schwächung  der  einen  schwingenden  Bewegung  durch  die 
andere  stattfinden. 

b)  Haben  zwei  tönende  Körper  dieselbe  Schwingungszeit, 

80  haben,  wie  leicht  einzusehen  ist,  die  Schwingungen,  die  sie 

einem  bestimmten  Punkte  der  umgebenden  Luftmasse  erteilen, 

fortwährend  dieselbe  Phasendifferenz.     Je  nachdem  diese  eine 

gerade  oder  ungerade  Anzahl  halber  Schwingungszeiten  beträgt, 

vird  Verstärkung  oder  Schwächung  beobachtet.    Wenn  dagegen 

die  Höhe  der  beiden  Töne  etwas  verschieden  ist,   so  wird  an 

ein  und  derselben  Stelle  die  Stärke  des  Schalles  zwischen  einem 

Maximum    und    einem    Minimum    wechseln.      Die    Schwebungen 

kieken  also  nicht  allein  da,  wo  sich  das  Trommelfell  des  Beobachters 

'^findet,  sondern  ebensogut   überall  in  der  umgebenden  Lußmasse. 

^"gleich  wird  man  begreifen,    daß  zwei  Beobachter  zwar  die- 

^Ihe  Anzahl  Schwebungen  pro  Sekunde  zählen,  sie  aber  nicht 

^^  denselben  Augenblicken  hören ;  es  ist  sehr  gut  möglich,  daß 

^ieichzeitig  fiir  den  einen  die  Intensität  ein  Maximum  und  für 

^^    anderen  ein  Minimum  ist. 

§  332.     Eeflexion.     Sehr  bekannt  ist  die  Zurückwerfung 
^^er   Reflexion  des  Schalles  durch  eine  feste  Wand,  wodurch 
^  -Echo  hervorgebracht  wird.    Wir  werden  uns  in  einem  ein- 
^^ben  Fall  Rechenschaft  von  dieser  Erscheinung  geben. 

Wir  wollen  uns  zu  diesem  Zwecke  vorstellen,  daß  in  einer 
^^^6en   mit  Luft   gefüllten   Röhre,    die   an   dem   einen    Ende 
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geschlossen  ist,  eine  Verdichtung  sich  nach  diesem  Ende  fort- 
pflanzt Dabei  wird  immer  wieder  eine  neue  Luftschicht  zu- 
sammengedrückt, die  vor  derjenigen  gelegen  ist,  die  einen  Augen- 
blick zuvor  zusammengedrückt  war,  und  die  Geschwindigkeiten 
der  Teilchen  sind  so,  daß  die  Welle  nicht  zurückkehrt,  solange 
die  Fortpflanzung  ungestört  stattfinden  kann  (§  324).  Ist  aber 
die  feste  Wand  erreicht,  so  kann  die  verdichtete  Schicht  sich 
nicht  nach  der  Vorderseite  ausdehnen  und  muß  dies  notwendiger- 
weise nach  der  anderen  Seite  hin  tun;  sie  erzeugt  hinter  sich 
eine  neue  Verdichtungt  welche  durch  die  Röhre  zurückläuft. 

Die  Zurückwerfung  einer  Verdünnung  erklärt  man  in  ähu- 
licher  Weise. 

Auch  wenn  das  Ende  offen  ist,  entsteht  in  dem  Augen- 
blick, in  welchem  eine  Welle  die  Röhre  verläßt,  eine  neue 
Welle,  welche  zurückkehrt,  so  daß  auch  in  diesem  Falle  von 
einer  Zurückwerfung  gesprochen  werden  kann;  nur  entsteht 
dabei  aus  einer  Verdichtung  eine  Verdünnung  und  umgekelirt. 

Um  dies  einzusehen,  muß  man  beachten,  daß  eine  Ver- 
dichtung, solange  sie  sich  in  der  Röhre  befindet,  fortschreitet, 
ohne  eine  Gleichgewichtsstörung  zu  hinterlassen.     Dehnt  sich 
z.  B.  die  zusammengedrückte  Schicht  nach  rechts  aus,  so  wird 
der  Bewegung  der  Teilchen  gerade  in  dem  Augenblick  ein  Ende 
gemacht,  wenn  die  ursprüngliche  Dichtigkeit  erreicht  ist;  die 
Vernichtung  der  Geschwindigkeit,  welche  dazu  erforderlich  ist, 
ist  die  Folge  der  Anhäufung  von  Luft,  die  rechts  von  der  sich 
ausdehnenden  Schicht  entsteht.    Kann  nun  aber  die  Luft  nach 
allen  Seiten  entweichen,  wie  es  der  Fall  ist,   wenn   das  End® 
der  Röhre  erreicht  ist,   so  wird   die  Ausdehnung  weitergehe^; 
es  wird  nicht  nur  die  Dichtigkeit  wieder  erreicht  werden,  d^^ 
im    Gleichgewichtszustand   angetroffen   wird,    sondern    an    di® 
Stelle    der  Verdichtung   wird    sogar    eine  Verdünnung   tret^D* 
Diese  Verdünnung  läuft  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  dujr^^ 
die  Röhre  zurück. 

Auch  wenn  die  Röhre  über  einen  Teil  ihrer  Länge  mit  \j^^^ 
und  für  den  Rest  mit  einem  anderen  Gas  gefüllt  ist,  wird  an  d^^ 
Grenzfläche  eine  Zurückwerfung  stattfinden.  Wird  diese  Fläct^ 
von  einer  von  der  Seite  der  Luft  kommenden  Verdichtung  g^' 
troffen  und  ist  das  andere  Gas  Kohlensäure,  so  wird  wegen  dci* 
größeren  Masse  dieses  letzteren    die  verdichtete  Schicht  sieb 
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reniger  leicht  nach  der  Vorderseite  aasdehnen  können  als  wenn 
ie  hier  ebenfalls  Luft  vorfände;  die  Schicht  drängt  daher  zum 
Teil  auch  die  hinter  ihr  liegende  Luft  beiseite^  so  daß  eine 
STerdichtung  zurücklaufen  wird.  Wird  jedoch  die  Kohlensäure 
lurch  Wasserstoff  ersetzt,  so  werden  sich  wegen  der  kleinen 
Hasse  desselben  die  Teilchen  der  sich  ausdehnenden  Schicht 
weiter  nach  der  Vorderseite  bewegen  als  wenn  sich  hier  Luft 
befände;  dann  entsteht  also  in  der  Luft  eine  Verdünnung. 

Bei   allen  Wellenbewegungen   ohne  Unterschied   kommen   Fälle 
von  Reflexion  vor.     Die  Gleichgewichtsstörung,  die,  wie  wir  in 
§  324,  a]  annahmen,  einem  gespannten  Seil  gegeben  wurde,  wird 
nach  einiger  Zeit  das  feste  Ende  erreichen,  und  dann  wird  eine 
andere  Störung,  bei  welcher  die  Teilchen  nach  oben  verschoben 
Bind,  zurücklaufen.    Wenn  nämlich  das  Seil  noch  weiterliefe,  so 
würde  ein  dicht  beim  Ende  gelegenes  Teilchen  h  (Fig.  260)  seine 
zurückgehende  Bewegung  unter  dem  Einfluß  von  Kräften  aus- 
führen, welche  die  folgenden  Teilchen  auf  dasselbe  ausüben.  Diese 
Kräfte  sind  erst  nach  oben,  aber  später,  wenn  diese  folgenden 
Teilchen  eine  so  große  Ausweichung  bekommen  haben,  daß  sie 
tiefer  als  h  liegen,  nach  unten  gerichtet.     Sie  verzögern  dann 
die  Bewegung  von  h  und  bewirken,  daß  dieses  Teilchen  ohne 
Geschwindigkeit  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkommt.   Wenn 
aber  das  Teilchen  h  ganz  nahe  dem  befestigten  Ende  des  Seils 
Kegt,  so  wird  es  von  diesem  eine  stets  nach  oben  gerichtete 
Kraft  erleiden.   Infolgedessen  wird  es  die  Gleichgewichtslage  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  überschreiten.     Dadurch   ent- 
steht die  neue  Welle,  die,  wie  bereits  gesagt  wurde,   das  Seil 
entlang  zurückkehrt. 

Aus  dem  Gesagten  sieht  man  nun  auch,  wie  verschieden 
die  Ursachen  sein  können,  die  zu  einer  Reflexion  Veranlassung 
Sehen.  In  der  Regel  wird  jede  Verändenmg  in  detJi  Zustand  des 
Systems,  in  welchem  sich  eine  Welle  furtpfluftzt,  diese  Folge  haben. 
^ie  Wellenbewegung  z.  B.  längs  der  elastischen  Röhre  von 
§  ^24,  d)  wird  reflektiert  werden,  wenn  sich  an  irgend  einer 
Stelle  der  Durchmesser  der  Röhre,  die  Dicke  der  Wand  oder 
die  Eigenschaften  dieser  letzteren  ändern. 

§  333.  Entstehung  stehender  Wellen  aus  fortschreitenden. 
^enn  man  mit  der  Hand  das  freie  Ende  des  mehrmals  er- 
mähnten Seils  in  regelmäßige  Schwingungen  bringt,  so  werden 
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alsbald  die  Wellen,  welche  bereits  durch  das  feste  Ende  zorück- 
ge werfen  sind,  denjenigen  begegnen,  welche  sich  noch  nach 
diesem  EInde  hin  fortbewegen.  Durch  die  InUrferenx  der  zurück- 
geworfenen  mit  den  ankommenden  Wellen  —  eine  Elrscheinnng, 
die  auch  eintritt,  wenn  Schallwellen  sich  in  einer  Röhre  fort- 
pflanzen und  am  Ende  derselben  reflektiert  werden  —  entsteht 
nun  ein  Bewegungsxustand ,  der  nichts  anderes  ist  als  die  früher 
behandelte  stehende  Wellenbewegung. 

Um  dies  einzusehen,  wollen  wir  annehmen,  daß  die  Ampli- 
tude der  beiden  Wellensysteme,  die  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortpflanzen,  dieselbe  ist. 

Es  sei  nun  (Fig.  267]  LL  die  Linie,  längs  der  sich  die 
beiden  Wellensysteme  fortpflanzen;  jeder  Punkt  dieser  Linie 
wird  dann  von  zwei  Schwingungen  getroö'en,  und  welche  Be- 
wegung er  annimmt,  hängt  von  der  Phasendifferenz  dieser 
Schwingungen  ab.     Diese  Differenz  ist  nicht  in  allen  Punkten 


^       ^  JC       B      Q  Js:,        B,         JC,        Hz        Kj  L 

Fig.  267. 

dieselbe,  aber  da  die  beiden  Schwingungen  dieselbe  Periode 
haben,  wird  diese  Phasendifferenz  jedenfalls  in  einem  bestimmten 
Punkt  fortwährend  denselben  Wert  haben.  In  einigen  Punktete 
haben  nun  die  von  reclUs  und  von  links  kommenden  Schunngung» 
entgegengesetzte  Pfiasen,  in  anderen  dagegen  dieselbe  Phase.  In  den 
ersteren  Punkten  ist  imrner  Ruhet  sie  werden  also  Knoten,  und  wi 
den  letzteren  entstehen  Bäuche ,  denn  die  restUtierende  Schwingung 
unrd  hier  eine  größere  Amplitude  haben  als  irgendwo  anders. 

Um  dies  näher  zu  erläutern,  wählen  wir  einen  beliebigen 
Punkt  P  von  LL  aus;  dieser  Punkt  bekommt  von  links  eine 
Schwingung,  die  in  einem  bestimmten  Augenblick  eine  gewisse 
Phase  hat.  Da  nun  bei  der  von  rechts  kommenden  Bewegung 
die  verschiedenen  Punkte  von  L  L  alle  möglichen  Phasen 
haben,  so  muß  es  unter  ihnen  wohl  einen  geben,  der  infolge 
dieser  Bewegung  die  entgegengesetzte  Phase  hat  wie  P  infolge 
der  von  links  kommenden  Wellen.  Es  sei  Q  ein  solcher  Punkt; 
ist  dann  A'  die  Mitte  von  PO,  so  muß  in  diesem  Punkt  K 
ein  Knoten  sein.  Denn  wenn  if  die  Zeit  ist,  welche  die 
Schwingungen  brauchen,  um  eine  der  Strecken  PK  oder  QK 
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zu  durchlaufen,  so  kommen  in  K  in  demselben  Augenblick 
zwei  Gleichgewichtsstörungen  zusammen^  die  eine  Zeit  &  früher, 
also  gieichxeitig  in  P  und  Q  waren,  also  zwei  Gleichgewichts- 
störungen von  entgegengesetzter  Phase. 

Hat  man  aber  das  Bestehen  eines  Knotens  eingesehen,  so 
kann  man  unmittelbar  den  Schluß  ziehen,  daß  noch  eine  An- 
zahl anderer  Knoten  existieren  muß.  Wenn  man  nämlich  bei 
fortschreitenden  Wellen  eine  Wellenlänge  A  vorwärts  oder  rück- 
wärts geht,  so  findet  man  wieder  denselben  Zustand.  Macht 
man  also  iTA,  =  iT,  Ä"^  =  . . .  =  A,  so  muß  in  den  Punkten  Ä^, 
K^  usw.  jede  der  interferierenden  Bewegungen  und  folglich 
auch  der  resultierende  Zustand  ebenso  sein  wie  in  K,  Aber 
auch  in  den  Punkten  K^,  K^  usw.,  die  in  der  Mitte  zwischen 
A'  und  K^,  K^  und  K^  liegen,  findet  man  Knoten.  Denn  da 
KK^  =  \X  ist,  findet  man,  was  die  Bewegung  betrifft,  welche 
von  links  kommt,  in  K^  die  entgegengesetzte  Phase  als  in  K, 
aber  ebenso  gilt  dies  von  der  Bewegung,  die  von  rechts  kommt. 
In  Aj  haben  also  die  interferierenden  Schwingungen  beide  ent- 
gegengesetzte Phase  als  in  A';  da  sie  sich  in  K  einander  auf- 
heben, müssen  sie  dies  auch  in  K^  tun. 

Femer  kann  man  beweisen,  daß  in  den  Punkten  B,  B^, 
jBj  usw.,  die  jedesmal  in  der  Mitte  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Knoten  liegen,  die  Schwingungen  immer  mit  gleicher 
Phase  interferieren.  Man  beachte  z.  B.,  daß  die  Gleich- 
gewichtsstörungen, die  in  demselben  Augenblick  der  Punkt  K 
von  links  und  der  Punkt  A^  von  rechts  erhält,  dieselbe  Phase 
haben.  Pflanzen  sich  nun  die  Störungen  weiter  fort,  so  werden 
sie  sich  einander  in  B  noch  immer  mit  derselben  Phase  begegnen. 

Endlich  sieht  man  leicht  ein,  daß  in  B^  die  resultierende 
Ausweichung  aus  der  Gleichgewichtslage  entgegengesetzt  ge- 
richtet sein  ¥drd  als  in  B,  und  hiermit  haben  wir  für  die 
resultierende  Bewegung  alle  Eigenschaften  gefunden,  auf  die 
wir  früher,  bei  den  stehenden  Wellen,  unsere  Aufmerksamkeit 
richteten. 

Wir  haben  hierbei  absichtlich  nichts  über  die  besondere 
Art  der  Schwingungen  vorausgesetzt;  die  mitgeteilte  Betrachtung 
giU  ebensogut  für  die  transversalen  SchuHngungen  eines  gespannten 
Seils  als  für  die  longitudinale  Bewegung  in  einer  Luftsäule  oder 
einem  elastischen  Stab, 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.  II.  5 
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In  jedem  Fall  ist  der  Abstand  xweier  aitfeinattder  folgender 
Knoten  bei  den  stehenden  Wellen  gleich  der  halben  Weileniänge  der 
forlsahreüenden  Wellen,  aus  denen  sie  entstanden  sind.  Mit  der 
in  §  304  eingeführten  Beaenuung  können  wir  dies  auch  so 
ausdrücken,  daß  wir  sagen,  daß  die  Wellenlänge  der  fort- 
Bchreitenden  Wellen  gleich  derjenigen  der  stehenden  Wellen 
ist,  die  sie  liefern. 

Wir  überlassen  es  dem  Leser,   das  Ges^e  durch  einige 
Figuren   zu   erläutern.     Mau    zeichne    zunächst   auf   derselben 
Achse   ein   Paar  einfache  Wellenlinien   mit  derselben  Wellen- 
länge  und  derselben  Amplitude,    uud   setze  diese  miteinander 
zusammea.     Die   beiden    gewählten    Linien    können    dann   iit 
Formen  vorstellen,    die  ein  Seil  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick haben  würde,    wenn   sich   nur  Wellen   nach  rechts  oder 
nur  Wellen   nach  links  fortpflanzten;    die   resultierende   Linie 
ist   die  Gestalt   eines  Seils  in   diesem  Augenblick,    wenn  badt 
Wellen  Systeme  bestehen.    Um  nun  diese  Gestalt  auch  für  einen 
späteren  Augenblick  zu  bekommen,  muß  man  von  den  beidea. 
ursprünglichen    Wellenlinien    die    eine    nach    rechts    und 
andere    um    ebensoviel   nach   links  verschieben    und   sie   di 
von    neuem    zusammensetzen;    man    wird    bemerken, 
moeile  resultierende  Linie  die  Äoltae  in  denselben  Punkten  st 
wie   die   erste.     Oder   wir   zeichnen    übereinander   zwei   ReibM 
Pfeile  wie  die  in  Fig.  264  (§  326),  welche  dann  die  Geschwind!^  < 
keiteu  vorstellen   sollen,   die  in  einem  bestimmten  Augenbliehc 
infolge  der  Fortpflanzung  von  Schwingungen   nach  rechts  on^fc 
nach   links   in    eiuer  Luftsäule   oder   einem    elastischen  Stit»^ 
bestehen.    Wir  setzen  dann  die  Geschwindigkeiten,  die  in  d^» 
beiden  Figuren   für  ein  und  denscdben  Punkt  angegeben  sia.^ 
miteinander  zusammen,  und  wiederholen  die  Operation,  nacili- 
dem  wir  die  eiue  Figur  nach  rechts  und  die  andere  am  eben- 
soviel nach  links  verschoben  haben. 

Wie  wir  io  t:i  327   gesehen  h&bea,  kauD  bei  fortsobr^tenden  WblMJob 
dit  niub   die  x- Achse  entlang  fortpfliinzcu,  die  Entfernung  aus  der  G' 
gewichtfllage  durch  die  Formel 


KOBgedrllckt  werden. 

För  ein  System  von  fortschreitenden  Wellen,  die  sich  in 
geseilter  Richtung  bewegen,  iet  der  inathematiBche  Aiudruck 


Gla&efc'j 
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y'-  a  CO«  2n  f -^  +  ^  +  p'j  , 
Bei  der  resultierenden  Bewegung  ist  also  die  Verschiebung  eines  Teilchens 


oder 


Y  ^y-^y'^a  I  cos  2«  ^-j^  -  -|-  +  pj  +  cos  2«  (--  +  -~  +  p'jj  , 

F  =  2acos 2«  [^  +  \(p'  -  p)l  cos 2«  f-|r  +  *(/  +  p)]  . 

Dieser  Ausdruck  stellt  f&r  jeden  Punkt  eine  einfache  Schwingung  mit 
der  Amplitude 

2acos27r    -y-  +  |(p' -  p) 

▼or;  diese  ist  gleich  Null  und  man  hat  also  Knoten,  f&r  diejenigen  Werte 
von  «,  für  die  der  Bogen  2n[{xll)  +  ^{p'  —  p)]  die  Werte  —  |  n,  —  \ih 
+  ^  TT ,  +  I  TT  usw.  hat,  Werte  von  «,  deren  Differenz  \  X  ist 

Alle  Teilchen  erreichen  in  demselben  Augenblick  ihre  größte 
Ausweichung,  nämlich  für  diejenigen  Werte  von  /,  welche  den  Bogen 
2n [{tj 70  +  |(p'  +  p)]  =  0,  TT,  271 . . .  machen. 

§  334.     Folgerungen   ans   dem   Zusammenhang   zwischen 
stehenden  und  fortsolureitenden  Wellen,     a)   Bei  den  Versuchen 
von  Kundt  und  Melde  [§  320,  e)  und  c]]  entstehen  unrklich  stehende 
Wellen  in  der  angegebenen  Weise  aus  fortschreitenden.     Bei  dem 
ersten  Versuch  wird   außerdem   durch   das   äußere  Ende   des 
schwingenden  Stabes  eine  gewöhnliche  fortschreitende  Wellen- 
bewegung  in   der  umgebenden  Luft   erregt;   die   verdichteten 
Schichten  liegen  bei  dieser  Bewegung  in  Abständen  voneinander, 
die  zweimal   so  groß   sind   als   der  Abstand   der  Stellen,   an 
denen  in  der  Röhre  das  Pulver  liegen  bleibt. 

In  §  320  wurden  diese  Versuche  als  Beispiele  von  Mit- 
schwingen erwähnt  Auch  in  anderen  Fällen  kann  diese  Er- 
Meinung  als  die  Folge  der  Interferenz  der  reflektierten  mit  den 
^^f^kommenden  Wellen  aufgefaßt  werden.  Hält  man  eine  schwingende 
Stimmgabel  vor  die  Öffnung  ihres  Resonanzkastens,  so  kann 
offenbar  eine  solche  Interferenz  stattfinden  und  diese  kann 
^ei  einer  geeigneten  Länge  der  Luftsäule  eine  kräftige  Ver- 
stärkung des  Tones  bewirken. 

b)  Es  brauchen  jedoch  nicht  alle  stehenden  Wellen  aus 
fortschreitenden  zu  entstehen;  man  denke  z.  B.  an  eine  Saite, 
^6  ihren  Grundton  gibt,  nachdem  alle  Punkte  in  geeigneter 
^eise  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  worden  sind.    Allein 
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auch  in  solchen  Fällen  stimmt  die  Bewegung  des  schwingendei 
Körpers  mit  derjenigen  überein,  die  man  durch  die  Interferenz 
zweier  fortschreitender  Wellen  erhalten  würde.  Man  kann  hieraus 
schließen,  daß  sich  längs  eines  langen  B^adens,  welcher  dieselbe 
Beschaffenheit  und  dieselbe  Spannung  hat  wie  eine  Saite, 
Schwingungen,  die  in  Periode  mit  dem  Qrundton  der  Saite 
übereinstimmen,  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  fortpflanzeD 
können,  daß  die  Wellenlänge  das  Doppelte  der  Länge  der 
Saite  ist  Zu  einem  ähnlichen  Schluß  konunt  man  im  Falle 
eines  schwingenden  Stabes. 

c)  Wenn  die  Foripflamungsgeschmndigkeit  fortschreitender  WeUen 
bekannt  ist,  so  kann  man  hieraus  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
finden  für  einen  Körper,  der  sich  in  einer  stehenden  Weüerhbewegun^ 
befindet,  sobald  man  den  Abstand  der  Knoten  und  Bäuche  in  diesem 
Körper  kennt.  Angenommen  z.  B.,  man  habe  die  FortpflanzuDgs* 
geschwindigkeit  von  transversalen  Schwingungen  längs  eines 
gespannten  Fadens  durch  die  Formel  (1)  von  §  328  ermittelt, 
Gibt  dann  ein  mit  seinen  Enden  befestigter  Faden  von  der 
Länge  l  den  Grundton,  so  ist  die  Wellenlänge  der  fortschreitea- 
den  Wellen  von  derselben  Schwingungszeit  21,  und  aus  der 
Formel  von  §  327  folgt 


N 
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in  Übereinstimmung  mit  dem  in  §  303  Mitgeteilten. 

In  derselben  Weise  kann  man  die  Formeln  (4)  und  (5) 
von  §§  305  und  306  aus  den  Beziehungen  (2)  und  (3)  von 
§  328  ableiten. 

Man  kann  endlich  auch  an  Stelle  der  Formel  (3)  von  §  328 
das  Resultat  benutxen,  welches  die  Versuche  für  die  öesctiwindig' 
keit  des  Schalles  in  der  Luft  geliefert  habefi.  Verlangt  man  z.  B* 
zu  wissen,  welches  der  Grundton  einer  gedeckten  Orgelpfeife 
von  30  cm  Länge  ist,  so  bedenke  man,  daß  die  Wellenlänge 
dieses  Tones  gleich  dem  Vierfachen  der  Länge  der  Pfeife  ist» 
hieraus  folgt  für  die  Anzahl  der  Schwingungen 

AT—    33200  y  1  +  ät 
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Wegen  des  in  i^  320,  d)  Besprochenen  stimmt  die  so  berechnete 
SchwiDgODgszahl  nicht  ganz  mit  der  wirklichen  überein. 


§  335]  Fortpflanzang  von  Schwingungen.  69 

In  derselben  Weise  kann  man  bei  dem  Versuch  van  Kundt 
die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tones  aus  dem  Abstand  der 
Knoten  ableiten. 

fl)  Auch  umgekehrt  kann  man  die  Fbripflanxungsgeschwindig^ 
hü  von  fortschreitenden  Wellen  angeben,  sobald  man  bei  stehenden 
^^dlen  von  bekannter  Wellenlänge  die  Schwingungsxeit  kennt. 

Die  Formeln  (1),  (2)  und  (3)  von  §  328  können  also  aus 
denen  von  §§  303,  305,  306  abgeleitet  werden. 

Aus  dem  Versuch  von  Kundt  kann  in  dieser  Weise  auch  die 
Fortpflanzungsgeschunndigkeit  von  longüudinalen  Schwingungen  in 
dm  geriebenen  elastischen  Stab  gefunden  werden.  Man  kennt 
Dämlich  iV  aus  dem  Abstand  der  Knoten  in  der  Luft  und 
weiß  außerdem,  daß  die  Wellenlänge  bei  dem  geriebenen  Stab 
das  Doppelte  seiner  Länge  ist.  Die  Berechnung  kann  sogar 
noch  etwas  einfacher  ausgeführt  werden.  Sind  nämlich  in 
zwei  verschiedenen  Körpern  v^  und  v,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten, Aj  und  X^  die  Wellenlängen,  die  zu  der- 
selben Schwingungszeit  gehören,  so  ist  infolge  der  Beziehung 
zwischen  v  und  A 

Bei  dem  Versuch  von  Kundt  verhält  sich  also  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  der  Luft  zu  der  in  dem  benutzten 
Stab  wie  der  Abstand  zweier  Knoten  in  der  Luft  zu  der 
Länge  des  Stabes. 

§  335.  Energie  bei  fortschreitenden  und  stehenden  Wellen. 
Wenn  wir  in  der  in  §  325  besprochenen  Weise  das  Ende  eines 
gespannten  Seils  mit  der  Hand  hin-  und  herbewegen  und  da- 
durch Wellen  erregen,  die  das  Seil  entlang  fortschreiten,  so 
Vorrichten  wir  fortwährend  eine  gewisse  Arbeit  und  vergrößern 
also  die  Energie  des  Seils;  wirklich  erstrecken  sich  die  Ver- 
schiebung aus  der  Gleichgewichtslage  und  die  Bewegung  der 
Teilchen  immer  weiter  und  weiter  über  das  Seil.  Ebenso  wie 
^^Q  die  Hand  hierbei  Arbeit  auf  das  Seil  tut,  köonen  wir 
^^ch,  wenn  wir  einen  beliebigen  Querschnitt  S  desselben  be- 
frachten, sagen,  daß  der  Teil  des  Seils  an  der  einen  Seite 
desselben,  nämlich  zwischen  »S  und  der  Hand,  Arbeit  tut  auf 
den  Teil  an  der  anderen  Seite. 

Diese  Übertragung  von  Energie  von  dem  einen  Teil  des 
^^ils  auf  den  anderen  hört  auf,  wenn  die  Wellen  das  befestigte 
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Ende  erreichen.  Ist  dieses  mit  einem  nnTerr&ckbaren  Haken 
an  der  Wand  befestigt,  so  kann  das  Seil  hier  keine  Arbeit 
▼errichten  und  also  keine  Energie  abgeben.  Die  Wellen  werden 
dann  mit  ihrer  vollen  Intensität  reflektiert,  so  daB  ebensoviel 
Energie  zurückkehrt  als  nach  dem  festen  Ende  fortgepflanzt 
worde.  Wenn  aber  der  fibiken  einigermaßen  beweglich  ist,  so  tut 
das  Seil  Arbeit  auf  ihn  und  verliert  also  Energie;  die  reflek- 
tierten Wellen  haben  in  diesem  Fall  eine  geringere  Intensität 

H&tte  man  ein  Seil,  welches  sich  in  einem  luftleeren 
Baum  befindet,  mit  den  Enden  unverrückbar  befestigt,  so 
würde  es  überhaupt  keine  Arbeit  verrichten  können;  die  Energie 
wtlrde  unverändert  bleiben,  und  wenn  auch  keine  inneren  Ur- 
sachen wären,  durch  welche  die  Schwingungsenergie  in  Wärme 
umgesetzt  wird,  so  würden  die  stehenden  Wellenbewegungen, 
die  das  Seil  nun  ausführen  kann,  ungeschwächt  bestehen  bleiben. 
Dagegen  wird  eine  wirkliche  Saite  sowohl  an  die  Luft  als  an 
den  Besonanzkasten  Energie  abgeben. 

Ahnliche  Betrachtungen   gelten  auch  in  anderen  Fällen, 
z.  B.  bei  einem  elastischen  Stab  und  einer  Gasmasse. 
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Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes. 

§  336.  Geradlinige  Fortpflanzung.  Eine  große  Anzahl  von 
Lichterscheinungen  und  die  Wirkung  vieler  optischer  Instru- 
mente können  aus  eioigen  wenigen  einfachen  Gesetzen  erklärt 
werden,  die  sich  auf  die  Fortpflanzung,  die  Reflexion  und 
die  Brechung  des  Lichtes  beziehen  und  die  wir  in  erster  Linie 
kennen  lernen  wollen. 

h  einem  homogenen  Stoff  pflanzt  sich  das  Licht  stets  in  ge^ 
'■«Kfen  Linien  fort,  die  toir  in  der  Folge  „Lichtstrahlen**  nennen 
vollen.  Solche  Strahlen  gehen  von  jedem  Paukt  eines  leuchten- 
den Körpers  aus,  aber  ebenso  von  jedem  Punkt  eines  Körpers, 
der  fiir  uns  durch  das  Licht  sichtbar  wird,  welches  er  selbst 
^on  einer  Lichtquelle  empfängt. 

Niemals  kommt  bei  einer  Erscheinung  ein  einzelner  Licht- 
strahl vor;  man  hat  es  immer  mit  Bündeln  einer  großen  An- 
zahl von  Lichtstrahlen  zu  tun. 

Nach  dem  Lauf  der  Strahlen  kann  man  verschiedene  Arten 
^^n  Lichtbündeln  unterscheiden. 

Ein  Lichtbtindel,  bei  welchem  alle  Strahlen  von  dem- 
^Iben  Punkt  ausgehen  oder  so  laufen,  als  ob  sie  von  dem-* 
selben  kämen,  wird  divergierend  genannt  Ein  Bündel,  dessen 
Strahlen  alle  auf  denselben  Punkt  gerichtet  sind,  einerlei  ob 
sie  diesen  Punkt  wirklich  erreichen  oder  durch  irgendein 
"indernis  daran  verhindert  werden,  heißt  konvergierend.  Endlich 
können  die  Strahlen  eines  Bündels  einander  parallel  sein. 

Da  sich  die  Strahlen  eines  Bündels  auch  kreuzen  können, 
"^ben  wir  hier  nur  ganz  besondere  Fälle  aufgezählt;  es  sind 
*ber  von  allen  Fällen  die  wichtigsten. 
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Lichtbtindel,  deren  Strahlen  Linien  entlang  laufen,  die 
alle  durch  einen  Punkt  gehen,  wollen  wir  im  allgemeinen 
homoxentrisch  nennen.  Dieser  Name  umfaßt  sowohl  die  diver- 
gierenden als  auch  die  konvergierenden  Bündel  und  selbst  auch 
die  Bündel  paralleler  Strahlen,  da  man  sich  vorstellen  kann, 
daß  sich  diese  letzteren  in  unendlicher  Entfernung  schneiden. 

§  337.  Reflezionsgesetz.  Ebene  Spiegel.  Ein  LichistraJd, 
der  auf  eine  glatte  Fläche  fällt,  wird  in  einer  Linie  reflektiert,  die 
mit  dem  einfallenden  Strahl  und  der  Normalen  der  Fläche  in  dem 
getroffenen  Punkt  in  derselben  Ebene  (j, Einfallsebene'*)  liegt.  Dabei 
bilden  der  einfallende  und  der  reflektierte  Strahl  mit  der  Normalen, 
auf  beiden  Seiten  dieser  letzteren,  gleicJie  Winkel  (yyEinfallswinkel"' 
und  ^^Reftexionstüinkel**). 

Dieses  Gesetz  gilt  für  jede  Form  der  reflektierenden 
Fläche;  vorläufig  wollen  wir  uns  jedoch  auf  eine  Ebene  be- 
schränken. 

Aus    dem   Gesetz  folgt  zunächst,    daß   aus   einem    Bündel 
paralleler  lAchisstrahlen  bei   der  lieflexirm    ein    neues  Bündel  ro 
ebenfalls  parallelen  Siralilen  entstellt. 

Fällt  ferner  auf  einen  ebenen  Spiegel  SS,  den  wir  uns  i 
Fig.  268  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  vorstellen,  ein 

Bündel  Strahlen,  die  von  einem  Licht- 
^v  'j  ^         \)\\ukt  L  liMSgchex),  so  trifft  die  Verlange^ 

\  ;  /  / /        rung  jedes  reflektierten  Strahles  die  von^ 

\So    '/    '' /  auf  den  Spiegel  gefällte  SenkreclUe  in  einem 

5 !//_       V\.N. ^    Pufikt  B,  der  ebensoweit  hinter  dem  Spieg^ 

\       ///  liegt  a^sL  vor  demselben.  Das  reflektiert« 

;     /'//'  Lichtbündel  läuft  daher  so,  als  ob  es 

;  aus  B  käme,  und  ein  Beobachter,  der 

B  die   reflektierten   Strahlen    ins   Auge 

Fig.  268.  bekommt,    glaubt    hier    einen   Licht- 

punkt zu  sehen. 
Man  nennt  B  das  Büd  oder  den  Bildpunkt  von  L.  Spät^^ 
werden  wir  Fälle  kennen  lernen,  in  denen  die  Lichtstrahlen, 
welche  von  einem  einzigen  Punkt  ausgegangen  und  dann  in 
dieser  oder  jener  Weise  in  ihrem  Lauf  verändert  worden  sind, 
wirklich  in  einem  Punkt  zusammentreffen,  so  daß  man,  wenn 
man  hier  einen  Schirm  aufstellt,  auf  diesem  letzteren  einen 
hellen  Punkt  beobachten  kann.     Ein  solches   Bild  wollen  vi^ 
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ein  reelles  oder  wirkOekes  nennen,  einen  Bfldpankt  dagegen,  Ton 
welchem  die  LdchtstraUen  zu.  kommen  sckeinem,  ein  Tvtmelle* 
oder  scheinbares  Bild. 

Ao8  dem  BedexionsgeseU  kmnn  man  ableiten,  daß  ein 
Lichtstrahl  ebensogut  wie  den  Weg  Lp  q  auch  den  umgekehrten 
Weg  qpL  dnrchlaofen  kann.  Fallt  also  auf  den  Spiegel  ein 
Bündel  Strahlen,  welches  nach  einem  Punkt  B  hinter  55  kon- 
vergiert, so  konvergiert  das  reflektierte  Bündel  nach  einem 
Punkt  L,  den  man  erhält,  indem  man  Ba  senkrecht  znm 
Spiegel  zieht  und  aL  =  Ba  macht 

In  aßen  FWen  entsteht  also  bei  der  Beflerion  durch  einen 
ebenen  Spiegel  aus  einem  hornozenirischen  Lichtböndel  wieder  ein 
homozentrisehes  BündeL  Wir  können  im  allgemeinen  den  Ver- 
einigungspunkt des  einfallenden  Lichtbündels  den  Lichtpunkt 
und  den  des  reflektierten  Bundeis  den  Bildpunkt  nennen,  müssen 
dann  aber  bei  den  Lichtpunkten  einen  ähnlichen  Unterschied 
machen,  wie  wir  ihn  bereits  bei  den  Bildpunkten  eingeführt 
haben.  Gehen  die  Strahlen  wirklich  von  ^nem  Punkt  aus,  so 
ist  dieser  ein  reeller  Lichtpunkt,  sind  sie  dagegen  auf  eifien 
Punkt  gerichtet,  den  sie  nicht  erreichen,  weil  sie,  bevor  sie 
hinkommen,  die  Richtung  ändern,  so  wollen  wir  den  Punkt 
einen  virtuellen  Lichtpunkt  nennen.  Der  letztere  Fall  kann 
natürlich  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Strahlen,  die  Ursprung- 
lieh  von  einem  Punkt  ausgegangen  sind,  in  irgendeiner  Weise 
—  wir  werden  später  sehen,  wie  dies  möglich  ist  —  konver- 
gierend gemacht  worden  sind. 

Aus  dem,  was  oben  über  die  Um  kehrung  des  Laufes  der 
Xiichtstrahlen  gesagt  worden  ist,  ergibt  sich  nun  zugleich,  daß 
der  Lichtpunkt  und  der  Bildpunkt  hei  der  Reflexion  durch  eifien 
ebenen  Spiegel  ihre  Rollen  vertauschen  können.  Wollen  wir,  um 
dies  hervortreten  zu  lassen,  die  beiden  Punkte  nicht  von- 
einander unterscheiden,  so  werden  wir  sie  konjugierte  Punkte 
nennen. 

Kehren  wir  zu  dem  Falle  von  wirklichen  Lichtpunkten 
zurück.  Hat  man  es  (Fig.  269)  mit  einem  Gegenstand  L  IJ  zu 
tun,  welcher  sich  vor  dem  Spiegel  befindet,  so  verlassen  die 
Strahlen,  welche  von  L  ausgehen,  den  Spiegel  so,  als  ob  sie 
von  B  kämen,  und  die,  welche  von  Ü  ausgehen,  laufen  nach 
der  Reflexion  so,  als  ob  sie  von  B'  ausgesandt  worden  wärer 
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In  dieser  Weise  kann  man  die  Bilder  aiier  Pankte  des  Gegen- 
standes konstruieren;  (Ue  Aneinanderreihung  derselben  bildet  das 
virtuelle   Bild   des   letzteren,    toelches  man,   wenn   man   nach  dem 

Spiegel  hinsieht^  wahrxtmehmen  glaubL 
Man  sieht  leicht  ein^  daß  Oegenstand 
und  Bild  geometrisch  gleMi  sind. 

An  diesen  letzteren  Fall  mag  so- 
gleich die  folgende  auch  in  allen 
weiteren  Fällen  geltende  Bemerkung 
angefügt  werden.  Wenn  man  unter- 
suchen  wilt,  was  mit  den  lAehtstrahlen 
geschieht,  die  von  einem  Oegenstand  aus' 
Fig.  269.  gehen,  so  muß  man  zuerst  die  Sirahlen, 

die  von  dem  ersten  Punkt  des  Korpers 
ausgesandt  werden,  auf  ihrem  Wege  verfolgen,  dann  die,  u^elehe  von 
einem  zweiten  Punkt  herkommen,  usw. 

Wenn  wir  es  mit  einer  vollkommen  spiegelnden  Ebene  SS 
zu  tun  haben,  so  wird  man  nur  das  Bild  BB'  wahrnehmen, 
den  Spiegel  selbst  aber  nicht  sehen  können.  Das  letztere  wird 
aber  der  Fall  sein,  wenn  der  Spiegel  nicht  vollkommen  glatt 
ist,  weil  dann  die  kleinen  Unebenheiten  bewirken,  daß  ein  Teil 
der  Strahlen  nach  anderen  Richtungen  reflektiert  wird.  Dorck 
eine  solche  diffuse  Reflexion  werden  im  allgemeinen  Gegen- 
stände, die  kein  eigenes  Licht  ausstrahlen,  für  uns  sichtbar. 
§  338.  Brechung  und  Farbenzerstreuung.  Ein  LuMsirahl, 
welcher  aus  einem  durchsichtigen  Stoff  in  einen  anderen  Übergeht, 
geht  nur  dann  in  derselben  Linie  weiter,  wenn  er  senkrecht  auf  die 
Grenzfläche  fällt.  In  jedem  anderen  Fall  erleidet  er  eine  Richtung»' 
änderung,  die  mayi  „Brechung"  (,, Refraktion'')  nennt,  und  wird 
außerdem  in  der  Regel  in  verschiedene  Strahlen  gespalten. 

Fällt  z.  B.  ein  Strahl  Sonnenlicht,  Kalklicht  oder  elek- 
trisches Licht  in  der  Richtung  AB  (Fig.  270)  aus  der  Luft  auf 
die  Grenzfläche  5  eines  Stückes  Glas,  die  wir  uns  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehend  vorstellen,  so  ent- 
stehen außer  dem  reflektierten  Strahl,  dessen  Richtung  nach 
§  337  bestimmt  werden  kann,  eine  Anzahl  von  Strahlen  in  dem 
Glas,  die  alle  innerhalb  eines  gewissen  Winkels  CBD  li^n. 
Diese  Strahlen  unterscheiden  sich  voneinander  dadurch,  daß 
sie,  wenn  sie  in  unser  Auge  fallen,  den  Eindruck  verschiedener 
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fbrben   herrorbringen ;    diejenigen ,   welche   am   wenigsten  ge- 
brochen  werden  y    also    die   Strahlen   in   der   Nähe   von   BC, 
erregen  die  Vorstellang  von  Bot,  diejenigen,  welche  mehr  ge- 
brochen werden,  der  Reihe  nach  den  E^n-      ^  jsr\ 
dmck  von  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau 
und  Violett    Werden  in  irgend  einer 
Weise  die  Strahlen  wieder  in  dieselbe 
Liide  gerichtet,  so  daß  sie  zusammen 
in  das  Auge  fallen,  so  entsteht  wieder 
Liclit  Ton  derselben  Art  wie  dasjenige 
des  Strahles  AB.    Man  muß  dieses 
letztere  als  aus  einer  Anzahl  Licht- 
strahlen   xusanimengesetxi    betrachten, 
die  sich  in  derselben  Richtung  fort- 
pflanzen und  beim  Übergang  in  einen 
anderen    durchsichtigen    Stoff   voneinander    getrennt    werden. 
Natürlich  muß  in  dem  Wesen  dieser  Bestandteile  irgend  ein 
unterschied  bestehen;   sonst  würden   sie   nicht   in   ungleichem 
MaBe  gebrochen  werden  können  und  auch  keinen  verschiedenen 
Eindruck  auf  unser.  Sehorgan  machen  können.     Worin  dieser 
Unterschied  besteht,   wird   sich   im  folgenden  Kapitel  zeigen. 
Vorläufig  wollen  wir   die   verschiedenen   Lichtarten  nach  der 
Farbe  unterscheiden,    deren    Empfindung    sie    erregen,    und 
selbst  der  Einfachheit  halber  von  roten  und  blauen  Strahlen 
q)rechen,   obgleich  sich  die  Bezeichnungen  „rot''  und  „blau" 
eigentlich  nur  auf  die  Vorstellungen  beziehen,   die  ein  Beob- 
ichter  durch  die  Lichtstrahlen  empfängt. 

Die  Angabe  der  Farbe  genügt  jedoch  streng  genommen 
nicht,  um  eine  Lichtart  zu  bestimmen.    Denn  während  wir  nur 
eine  beschränkte  Anzahl  von  Farben   aufzählten,   entstehen  in 
Wirklichkeit  aus  dem  weißen  Licht  eine  unendlich  große  Anzahl 
^^  Lichtstrahlen y   die  in   Fig.  270   den  ganzen   Winkel    DBC 
anstellen.    Von  BC  bis  BD  geht  die  Farbe  aUmählich  von  Rot 
in  Orange,  von  Orange  in  Gelb,  usw.  über,   so  daß  zahlreiche 
Farbennuancen  bestehen,  die  durch  die  Sprache  nicht  unter- 
schieden   werden.     Und   selbst   wenn   unser   Auge   von    allen 
Lichtstrahlen,   die  z.B.  in  einen  kleinen  Winkel  ^^^^  fallen, 
Eindrücke     empfängt,     zwischen     denen     es     keinen     Unter- 
schied  bemerken  kann,   so  folgt  doch  aus  der  verschiedenen 
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Brechbarkeit    dieser   Strahlen,    daß    sie   nicht   von   derselben 
Art  sind. 

Man  hat  beobachtet,  daß  im  Sonnenlieht  einige  Sirahlen,  die 
in  der  liicJdung  bestimmter  Linien  innerhalb  des  Winkels  CBD 
laufen  würden,  fehlen.  Von  BCh\%  BD  hat  man  die  wichtigsteD 
dieser  fehlenden  Strahlen  durch  die  Buchstaben  Ä,  B,  Q  D,  E^ 
F,  O  und  H  angedeutet;  die  Stelle  von  A,  B  und  C  ist  zwischen 
den  roten,  die  von  D  zwischen  den  gelben,  die  von  E  zwischen 
den  grünen,  die  von  F  an  der  Grenze  der  grünen  und  blaaen, 
die  von  O  zwischen  den  blauen  und  endlich  die  von  H  zwischen 
den  violetten  Lichtstrahlen.  Wenn  man  nun  z.  B.  von  dem 
Lichtstrahl  D  oder  dem  Strahl  F  spricht,  so  vermeidet  man 
allen  Zweifel  über  die  Art  von  Licht,  welche  man  meint 

Keiner  der  Sirahlen,  die  bei  der  Brechung  aus  dem  weißen 
Lieht  entstehen,  kann  noch  weiter  in  derselben  Weise  zerlegt  werden; 
diese  Sirahlen  werde»  daher  „homogen^'  oder  „einfach*^  genannL 
Au^h  kann  durch  weitere  Reflexion  oder  Brechung  an  der  Arl  (der 
Brechbarkeit  oder  der  Farbe)  eines  dieser  Strahlen  nichts  geänderi 
werden. 

Wenn  das  Licht,  welches  in  Fig.  270  in  der  Richtung 
von  AB  einfällt,  zwar  ursprünglich  weiß  ist,  aber  durch  ein 
gefärbtes  Glas  oder  eine  gefärbte  Flüssigkeit  hindurchgegangen 
ist,  so  entstehen  ebenfalls  bei  der  Brechung  nur  Lichtarten, 
die  in  den  Winkel  CBD  fallen;  einige  Strahlen  innerhalb 
dieses  Winkels  können  jedoch  geschwächt  sein  oder  ganz  fehlen. 
Das  Licht  ist  immer  noch  zusammengesetzt  y  obgleich  einige  Liditr 
arten,  die  im  weißen  LicfU  vorkommen,  durch  den  gefärbten  Qegen^ 
stand  mehr  oder  weniger  zurückgehalten  worden  sind. 

Von  einfacherer  Art  ist  das  Licht,  welches  von  gefarbtefi 
Flammen  ausgestrahlt  ivird:  es  entJiält  nämlich  nur  eine  gering^ 
Anzahl  einfacher  Lichtarien,  Das  gelbe  Licht  der  Flamme  eines 
Bun senschen  Brenners,  in  der  ein  Natriumsalz  verflüchtigt  unrdß 
kann  man  sogar  als  homogen  betrachten.  Daher  findet  eine  solchö 
Flamme  bei  vielen  Versuchen  Anwendung. 

Die   Zerlegung   des   zusammengesetzten    Lichtes    bei  der 
Brechung  wird  Farbenxersireuung  oder  Dispersion  genannt 

§  339.  Breohungsgesetz.  Bei  jedem  einfachen  LichtstrabJ- 
findet  die  Brechung  nach  den  folgenden  von  Snellius  i^^ 
Leiden  (1591 — 1626)  entdeckten  Gesetzen  statt 


340j  Reflexion  und  Brechung  des  Liclites.  77 

1.  Der  einfallende  Lichtstrahl  LA  (Fig.  271)  und  der  ge- 
rochene Strahl  AB  liegen  mit  der  Normalen  AN,  die  man  in 
Eem  getroffenen  Punkt  an  der  Orenzfläche  ziehen  kann,  dem 
togenannten  „Einfallslot",  in  einer  F^>ene  j^ 
\jEinfallsebene^^).                                                  , 

2.  Die  Sinus  des  Winkels  LAN  zwischen    ^^.^ 
um  einfallenden  Strahl  und  dem  Einfallslot  ^^^ 
(..Einfallswinkel'')  und  des   Winkels  BAN'    ^ 
Zücischen  dem  Einfallslot  und  dem  gebrochenen 
Strahl  (j, Brechungswinkel'')  stehen  zueinander 
in  einem  Verhältnis  ^  u^elches  konstant  bleibt, 
eolange  man  es  mit  denselben  durchsichtigen  Fig.  271. 
Stoffen    zu    tun   hat,   welche  Fichtung  man 

auch  dem  einfallenden  Strahl  gibt.  Wir  werden  den  Einfalls- 
irinkel  in  der  Regel  mit  i,  den  Brechungswinkel  mit  r  be- 
zeichnen.    Das  konstante  Verhältnis 

sint 

—  —  =  w 
sinr 

lieiBt  der  Brechungsexponent  oder  Brediungsindex. 

Ist  dieser  großer  als  Eins^  so  ist  r  <  i  nnd  wird  der  Licht- 
tirahl  nach  dem  Einfallslot  hin  gebrochen ;  das  Entgegengesetzte 
Wet  statt,  wenn  n  <  1  ist. 

In  jedem  Fall  wird  für  i  =  0  auch  r  =  0  und  nehmen 
tond  r  gleichzeitig  zu. 

Dm  Farbenzerstreuung  beweist  nun,  daß  für  verschiedenes  ein- 
Mw  Licht  n  nicht  denselben  Wert  hat.  Bei  der  Brechung  nach 
^  Einfallslot  hin  ist  n  für  das  rote  Licht  am  kieinsten  und  für 
Ä»  violette  am  größten. 

Wenn  die  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen 
Farben  wenig  voneinander  verschieden  sind,  kann  man  oft 
YOQ  der  Farbenzerstreuung  absehen;  man  muß  dann  unter  n 
den  Brechungsexponenten  für  diejenige  Lichtart  verstehen, 
welche  in  den  Bündeln,  mit  denen  man  operiert,  am  stärksten 
'ertretea  ist 

In  den  nächstfolgenden  Paragraphen  halten  wir  uns  an 
bliese  Auffassung  oder  setzen  voraus,  daß  man  mit  homogenem 
Licht  arbeitet. 

§  340,  ümkehnmg  des  Ganges  der  Lichtstrahlen.  Ebenso 
^"^  ^«  der  Reflexion  gilt    bei  der  Brechung  die   Regel,    daß  ein 
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lAchtstrcM,  der  einen  bestimmten  Weg  verfolgen  kann,  denselben 
Weg  auch  in  umgekehrter  Richtung  xuriicklegen  kann.  In  Fig.  271 
kann  auch  BA  der  eiDfallende  und  AL  der  gebrochene  Strahl 
sein.  Dann  wird  BAN'  der  Einfallswinkel,  LAN  der  Brechungs- 
winkel v/ndj  wenn  der  Brechungsexponent  soeben  n  war,  wird  er 
jeixt  1  jn,  oder  er  bekommt,  wie  man  sagt,  den  „umgekehrten^^  Werl, 
Eine  Folgerung  aus  diesem  Gesetz  und  zugleich  ein  Be- 
weis  für   dasselbe   ist   die  Tatsache,    daß   ein   Liehisfrahl  LA 

(Fig.  272),  der  auf  eine  Plaäe  mü 
parallelen  Grenzflächen  fällt,  auf  deren 
beiden  Seiten  sich  derselbe  Stoff  P  be- 
findet, nach  den  beiden  Richtitngsänd»' 
rangen,  die  er  erleidet,  in  der  Richtung 
einer  Linie  BC  austritt,  die  der  Linie 
LA  parallel  ist.  Versteht  man  näm* 
lieh  unter  n  den  Brechungsexponenten 
beim  Übergang  aus  dem  StoflF  P  in 
den  StoflF,  aus  dem  die  Platte  be- 
steht, so  muß  nach  dem  genannten 
Gesetz  der  Brechungsexponent  beim 
umgekehrten  Übergang  1/n  sein.  Zieht  man  die  Einfallslote 
JViV  und  MM\  so  hat  man  also 

Bin  LAN  ^        Bin  AB  M  1 


=  n 


und 


n 


sin  BAN'  sin  C  B  M' 

Da  nun  wegen  des  Parallelismus  der  Seitenflächen  die 
Winkel  BAN'  und  ABU  gleich  sind,  muß  dasselbe  von  LA^ 
und  CBM'  gelten  und  muß  also  BG  parallel  LA  laufen. 

Nach  dem  Gesagten  bildet  ein  Lichtstrahl,  einerlei  ob  er 
aus  Luft  in  Glas  übergeht  oder  umgekehrt,   immer  im  Gla* 
einen  kleineren  Winkel   mit  dem  Einfallslot  als  in  der  Luffc- 
Auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  zwischen  den  beiden  Stoffel 
ein  großer  Unterschied  der  Dichte  besteht,  ist  der  Winkel  zN^-iscbei* 
dem  Strahl  und  dem  Einfallslot  am  größten  in  dem  StoflT  von  de' 
geringeren  Dichte,    und  dasselbe  ist  der  Fall,   wenn  man  ö® 
mit  zwei  Zuständen  desselben  Körpers,  die  sich  nur  durch  4*® 
Dichte  unterscheiden,  z.  B.  mit  zwei  Luftschichten  zu  tun  h»*- 
Hierdurch  ist  man  dazu  gekommen,  im  allgemeinen  zu  sagen,  ^r 
der  Sioffj  in  laelchem  der  Lichtstrahl  den  größeren  Winkel  mit  d^^ 
Einfaüslot  bildet,  der  ,fOptisch^^  weniger  dichte  ist. 
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Beim  Übergang  aus  einem  optisch  weniger  ddehten  in  einen 
optisch  dichteren  Stoff  ist  also  der  Breehungsexponent  größer  als  Eins. 

§  341.  Totale  Eeflexion.  Es  sei  (Fig.  273)  PQ  die  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung  stehende  ebene  Grenzfläche  zweier 
verschiedener  Stoffe  und  es  befinde  sich  oberhalb  dieser  Ebene 
der  optisch  weniger  dichte  und  unter-  jV* 

halb  derselben  der  dichtere  Stoff. 
Gibt  man  einem  Lichtstrahl,  der  im 
Punkt  A  von  oben  her  einfällt,  nach- 
einander verschiedene  Sichtungen, 
indem  man  mit  NA  anfängt  und 
mit  PA  aufhört,  so  wird  der  ge- 
brochene Strahl  zuerst  die  Richtung 
A  N'  haben  und  zuletzt  in  einer  ge- 
wissen Linie  A  R  laufen.  Die  Rich- 
tung dieser  letzteren  findet  man,  wenn  man  beachtet,  daß 
RAN'  der  Brechungswinkel  sein  muß,  der  zu  einem  Einfalls- 
winkel von  90^  gehört;  versteht  man  also  unter  n  den 
Brechungsexponenten  beim  Übergang  aus  dem  optisch  weniger 
dichten  in  den  dichtert^n  Stoff,  so  hat  man 

sin  RAN  ^- (1) 

Ein  Lichtstrahl^  welcher  mehr  als  AR  vom  Mnfallslot  ab- 
weicht  f  kann  offenbar  niemals  aus  einem  einfallenden  Strahl  ober- 
halb PQ  entstehen. 

Denkt  man  sich  nun  den  Lauf  der  Lichtstrahlen  um- 
gekehrt, so  kommt  man  zu  dem  Schluß,  daß,  wenn  ein  Licht- 
strahl die  Grenzfläche  PQ  von  unten  her  in  einer  Richtung 
trifft,  die  zwischen  N'A  und  RA  liegt,  immer  ein  gebrochener 
Strahl  innerhalb  des  Winkels  NAP  entstehen  kann,  aber  daß 
dies  nicht  mehr  möglich  ist,  wenn  ein  Strahl  in  einer  Rich- 
tung innerhalb  des  Winkels  RAQ  einfällt.  Dann  würde  näm- 
lich der  Sinus  des  Einfallswinkels  i  größer  als  sin  R  A  iV', 
also  größer  als  i/w  sein,  und  da  bei  dem  Übergang  in  der 
Bichtung,  die  wir  jetzt  betrachten, 

sin  *    __    1 
sin  r         n 

wt,  würde  sin  r  >  1  sein  müssen,  was  nicht  möglich  ist 

Bevor   wir   nun   untersuchen,   was   stattfindet,    wenn   ein 
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Strahl  in  einer  Richtung  innerhalb  des  Winkels  QAR  einiallt, 
bemerken  wir,  daß  in  der  Regel  ein  Lichtstrahl,  der  auf  die  Oren^- 
fläche  xtoeier  Stoffe  fälU,  teils  reflektiert,  teils  gebrochen  unrd.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  pflanzt  sich  in  jedem  Lichtbündel 
eine  gewisse  Energie  fort,  von  der  die  „Stärke"  oder  „In- 
tensität'' des  Lichtes  abhängt,  nnd  aus  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  folgt  ohne  weiteres,  daß  sowohl  der 
reflektierte  als  der  gebrochene  Strahl  nur  einen  Teil  der  In- 
tensität des  einfallenden  Lichtes  haben  kann. 

Liegt  nun  aber  der  einfallende  Strahl  LA  innerhalb  des 
W^iukels  QAR,  so  entsteht  kein  gebrochener  Strahl,  sondern  nor 
ein  reflektierter  A  LI,  Dieser  muß  dann  aber  die  volle  Intensität 
des  einfallenden  Lichtes  haben.  Daher  spricht  man  in  diesem 
Falle  von  totaler  Reflexion.  Die  Blrscheinung  kann  nach  dem  Gtr 
sagten  nur  eintreten,  wenn  das  Licht  von  der  Seite  desjenigen  Stoffes 
einfällt,  welcher  optisch  die  größere  Dichte  hat,  und  wenn  außerdem  der 
Einfallswinkel  einen  gewissen  Wert  übersteigt.  Dieser  Wert,  welcher 
P  durch  die  Gleicliung  (1)  bestimmt  wird, 

^\,^  heißt  der  Grenxwinkel  der  totalen  Reflexion. 

A o__ r  Bei  Glas  und  Luft  ist  der  Grenzwinkel 

j         .  \        kleiner   als   4o^;    daher  wird   bei  einem 


Q 


^    dreiseitigen    Glasprisma,    dessen    Durch- 
schnitt ein  gleichschenkliges    rechtwink- 
I  liges   Dreieck    PQR  (Fig.  274)   ist,   ein 

Fig.  274.  Lichtstrahl,  der  in  der  Richtung  von  AB 

senkrecht  zur  Seitenfläche  PQ  einfällt, 
durch  die  Hypoteuusenfläche  FR  total  reflektiert.  Diese  Ebene 
wirkt  dabei  als  Spiegel,  der  Bilder  von  großer  Helligkeit  gibt 
§  342.  Znsammenhang  zwischen  den  Brechungsezponenten 
bei  drei  Stoffen.  Es  seien  (Fig.  275)  P,  Q  und  R  drei  parallele 
Ebenen,  zwischen  denen  sich  die  Stofi'e  D  und  C  befinden,  und 
es  befinde  sich  auf  beiden  Seiten  der  so  gebildeten  Doppel- 
platte der  Stoff  A,  Die  Erfahrung  lehrt  dann,  daß  ein  Licht- 
strahl, der  X:  B.  in  der  Richtung  Lp  einfällt^  nach  den  drei 
Brecliungen  in  p,  q  und  r  in  einer  Linie  rs  austritt,  die  der 
ursprünglichen  Richtung  Lp  parallel  ist.  Durch  eine  Schlußfolge- 
rung, die  wir  dem  Leser  überlassen  können,  folgt  hieraus,  daß 

^BC^  (2) 
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Ist,  tcerm  man  den  Breckungaexponmten  heim  Übergang  aus  dem 
Stoffe  B  in  den  Stoff  C  mit  Uß^c  bezeichnet  und  dem  Zähler  und 
iem  Nenner  des  Bruches  eine  ähnliche  Bedeutung  beilegt.  Bei 
lieser  oft  benutzten  Schreibweise  verdient  bemerkt  za  werden, 
iaß  (§  340) 

"--^ <" 

ist. 

Aus  dem  durch  (2)  ausgedrückten  Gesetz  kann  man  zwei 
wichtige  Schlüsse  ziehen;   erstens,   daß  beim  Übergang   eines 
Lichtstrahls   aus   einem  Stoff  A   in 
einen  Stoff  iT,  zwischen  denen  eine  be- 
liebige Anzahl  anderer  Stoffe  liegen, 
die  sowohl  voneinander  als  von  Ä  und 
K  durch  parallele  Ebenen  getrennt 
sind,  der  Strahl  in  K  dieselbe  Rich- 
tung hat,   die  er  annehmen  würde, 
wenn  A  und  K  in  einer  Ebene,  die 
den  genannten  Ebenen  parallel  ist, 
aneinander  grenzten. 

Sodann  ist  es,  wenn  man  einmal  ^*8*  275. 

das  Gesetz  (2)  kennt,    nicht  mehr 

^j  für  alle  Kombinationen  von  durchsichtigen  Körpern  zu 
je  zweien  den  Brechungsexponenten  zu  bestimmen,  sondern 
ouu)  kann  sich  damit  begnügen,  einen  bestimmten  Stoff  mit 
^en  anderen  zu  kombinieren.  Als  diesen  Stoff  wählt  man 
die  Luft  und  man  nennt  der  Kürze  halber.  ^^Breckungaexponent 
^^  durchsichtigen  Stoffes^'  den  Wert,  den  n  beim  Übergang  aus 
^  Luft  in  diesen  Stoff  hat. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  beim  Übergang 
^  tinern  luftleeren  Raum  in  die  Luft  ein  Lichtstrahl  ein  wenig 
^  der  Normalen  auf  die  Örenzfläche  hin  gebrochen  wird,  und 
^ß  dasselbe  der  Fall  ist  beim  Übergang  aus  Luft  von  geringerer 
^  Luft  von  größerer  Dichte.  Wenn  man  dies  berücksichtigt,  so 
'ßtrt  die  Formel  (2),  daß  der  Zustand  der  Luft,  aus  welcher 
das  Licht  in  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  übergeht,  von 
Einflnß  auf  den  Brechungsexponenten  ist.  Hiervon  kann  man 
j^och  meistens  absehen,  da  die  ßichtungsänderungen  in  den 
genannten   Fällen    sehr  gering   sind;    der   Brechungs- 

Lorentz,  Lehrbach  der  Physik.   II.  ^ 


82  Elftes  Kapitel.  [ §  343 

exponent  beim  Übergang  aus  einem  luftleeren  Raum  in  Luft 
von  0®,  unter  einem  Druck  von  76  cm,  ist  z.  B.  1,000294. 

Unter  dem  „absoluten/^  Brechungsexponenten  eines  Stoffes  ver- 
steht man  den  Brechungsexponenten  heim  Übergang  aus  dem  luft- 
leeren Baum  in  diesen  Stoff, 

Betrachtet  man  die  Atmosphäre  als  aus  Luftschichten  von 
verschiedener  Dichte  bestehend,  so  kann  man  aus  dem  Ge- 
sagten ableiten,  daß  die  von  den  Himmelskörpern  kommenden 
Lichtstrahlen  etwas  nach  der  Vertikalen  hin  gebogen  werden, 
wodurch  der  scheinbare  Abstand  dieser  Körper  vom  Horizont 
vergrößert  wird. 

Wenn  die  Medien  an  beiden  Seiten  einer  Grenzfläche 
gleiche  Brechungsexponenten  haben,  so  ändert  sich  der  Lauf 
der  Lichtstrahlen  an  dieser  Fläche  nicht  Da  in  diesem  Fall 
auch  keine  Reflexion  stattfindet,  bemerkt  man  die  Anwesenheit 
der  Fläche  weder  bei  durchgehendem  noch  bei  auffallendem 
Licht  Dies  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Grenzfläche  Uneben- 
heiten zeigt,  die  bei  ungleichen  Brechungsexponenten  eine 
Ausbreitung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  nach  allen  Rich- 
tungen bewirken  würde.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen, 
indem  man  auf  eine  matte  Glasplatte  einen  Tropfen  Cedernöl 
bringt,  welches  denselben  Brechungsexponenten  wie  Glas  hat 
§  343.  Entstehung  von  Bildern  bei  der  Brechung  an  einer 
einzigen  Ebene  oder  an  zwei  parallelen  Ebenen.  Es  sei  (Fig.  276) 
VVf  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung,  die  GrenzHäche 
zweier  Stoffe  und  L  ein  Lichtpunkt  auf  der  einen  Seite  derselben- 
Gehen  von  diesem  Lichtstrahlen  aus,  die  ziemlich  große  Winkel 

mit     der    Normalen     bilden,    so 
ist  das  Bündel  der  gebrochenen 
Strahlen  nicht  homozentrisch;  e^ 
entsteht  also  kein  „Büd"  von  L»- 
Indes  haben  Strahlen,  die  v(^^ 
L  innerhalb  eines  sehr  schmaleo 
Kegels      ausgehen,      nach     d^^ 
p.     276  Brechung  eine  merkwürdigeEigei»' 

Schaft.     Sind    z.  B.    La   und  I>  ^ 
zwei  solche  Strahlen,  die  in  derselben  Ebene  senkrecht  anf    ' 
liegen,    so   werden   sich   die  gebrochenen   Strahlen  ac  und  ^  ^ 
in  B  schneiden,   und   durch   denselben  Punkt  geht   nach  d^^ 
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Brechung  auch  jeder  Strahl,  der  zuerst  innerhalb  des  Winkels 
iD  h  läuft. 

Anderseits  werden  zwei  Strahlen,  die  mit  gleichen  Einfalls- 
winkeln in  verschiedenen  Ebenen  senkrecht  auf  F  liegen,  nach 
der   Brechung  von  ein  und  demselben  Punkt  der  von  L  auf  V 
gefstllten  Senkrechten  zu  kommen  scheinen.     Man   kann  nun 
beweisen,  daß  die  Strahlen  des  schmalen  Kegels,  dessen  Durch- 
Bclmitt  mit   der   Ebene   der   Zeichnung   ahh    ist,    nach    der 
Brechung  alle  eine  kleine  Linie  durch  B  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  schneiden  werden,  und  ebenso  die  kleine  Linie 
U  auf  der  von  L  gefällten  Senkrechten.     Für  nicht  zu  große 
Einfallswinkel  liegen    diese   beiden  kleinen  Linien  dicht  bei- 
einander und  meint  ein  Auge,  welches  das 
^    Lichtbündel     empfängt,     den     Lichtpunkt 
irgendwo  bei  diesen  kleinen  Linien  zu  sehen. 
Fig.  277   bezieht  sich  auf  den  beson- 
deren Fall,  daß  ein  sehr  schmales  Bündel 
von  L    in    der   Nähe    der   Senkrechien    auf 
^  Grenzfläche  ausgeht;  dann  entsteht  wirk- 
lich ein  Bild,  dessen  Lage  man  leicht  be- 
stimmen kann.    Ist  nämlich  Lac  ein  Strahl, 
der  senkrecht  auf  V  fällt,   und  Lbd  ein 
zweiter,   der   sehr  wenig   von    dem  ersten 
abweicht,  so  ist,  wenn  B  der  Durchschnittspunkt  von  Lc  mit 
^er  Verlängerung  von  db  ist, 

ab  =  LatgaLb      und      ab  =  BaigaBb, 

n  r       tsa  Lb 

Ba  =  La    -       -   . 
tgaBb 

Wenn  nun  die  Winkel  aLb  und  aBb  sehr  klein  sind,  so 
^^rf  man  das  Verhältnis  ihrer  Tangenten  durch  das  Verhältnis 
der  Sinus  ersetzen;  dieses  letztere  Verhältnis  ist  1/w,  wenn  n 
den  Brechungsexponenten  beim  umgekehrten  Übergang  der 
Lichtstrahlen  bezeichnet.     Man  hat  also 


Fig.  277. 


Ba  = 


L  n 
n 


woraus  für  die  scheinbare  Verschiebung  des  Lichtpunktes  folgt 

1 


LB  =  La    \  - 


n 
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Man  kann  hieraus  schließen,  daß,  wenn  nian  durch  eine  Glas- 
platte  mit  parallelen  Seitenflächen  in  einer  Richtung  senkrecht  xu 
diesen  Flächen  hindurchsieht,  ein  Punkt  der  Rückseite  um  einen 
Abstand  rf(l  —  1/n)  näher  xu  sein  scheint,  als  er  unrklich  ist. 
Dabei  ist  d  die  Dicke  der  Platte  und  n  der  Brechungsexponent 
des  Glases.  Der  Leser  wird  leicht  beweisen  können,  daß, 
wenn  man  in  der  genannten  Richtung  durch  eine  Platte  hin- 
durchsieht,  auch  ein  Punkt  in  einer  beliebigen  Entfernung 
hinter  der  Platte  dieselbe  scheinbare  Verschiebung  erleidet. 

Sieht  man  schief  durch  eine  Glasplatte  nach  einem  Licht- 
punkt L  (Fig.  272),  so  scheint  dieser  zunächst  in  eine  geringere 
Entfernung  zu  kpmmen,  aber  außerdem  in  einer  Richtung  senk* 
recht  zur  Sehlinie  um  den  Abstand  L  U  verschoben  zu  werdeo. 
Ist  i  der  Einfallswinkel  des  Strahls  L  A  und  r  der  zugehörige 
Brechungswinkel,  so  findet  man 

cosr 

§  344.  Einleitung  zur  Theorie  der  Kugelspiegel  und  der 
Linsen.  Bei  optischen  Instrumenten  wird  vielfach  Gebrauch 
gemacht  von  der  Reflexion  des  Lichtes  dui*ch  eine  Eugelfläche 
und  von  der  Brechung  beim  Durchgang  durch  eine  solche 
Fläche.  Die  Erscheinungen,  welche  dabei  eintreten,  befolgeD 
einfache  Gesetze,  solange  der  wirksame  Teil  der  Fläche  klein  ist 
im  Vergleich  mit  der  ganxen  Kugel  und  außerdem  das  Licht  OberaU 
unier  einem  sehr  kleinen  Winkel  einfällt.  Man  kann  nämhch, 
wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  von  einer  Vereinfachung 
Gebrauch  machen,  die  wir  in  erster  Linie  kennen  lernen 
wollen. 

Es  sei  (Fig.  278)  *S5  der  Durchschnitt  einer  Kugelfläche 
mit  einer  Ebene,  die  durch  den  Mittelpunkt  M  geht,  und  XX 
eine  feste  gerade  Linie,  die  durch  M  gezogen  ist  und  die 
Kugel  in  A  schneidet.  Mit  der  Richtung  dieser  Achse  wollen 
wir  die  Richtungen  anderer  Linien  in  der  Ebene  der  Figur 
vergleichen. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zweck  für  jede  Linie  den  spitzen 
Winkel  angeben,  den  sie  mit  XX  macht.  Dieser  Winkel  soll 
die  Divergenx  der  Linie  heißen  und  im  allgemeinen  mit  J 
bezeichnet  werden.  Wir  nennen  die  Divergenz  positiv,  wenn 
man  beim  Fortschreiten  in  der  Linie  nach  rechts  sich  zugleich 
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nach  oben  bewegt,  dagegen  negativ,  wenn  beim  Fortschreiten 
nach  rechts  die  Linie  sinkt  Für  die  Linie  BT  ist  also  die 
Divergenz  +TEÄ,  für  VW:  ^WVÄ. 

Wir  wollen   annehmen,   daß   die   Divergenz,   die   wir   in 
Bogenmaß  aasdrücken,  immer  sehr  klein  ist. 

Zunächst  ist  nun  der  spitze  Winkel  zwischen  zwei  Linien  in 
der  Ebene  der  Figur  immer  gleich  der  Differenz  ihrer  Divergenzen, 
icmn  diese  mit  d&tn  richtigen  Vorzeichen  versehen  werden. 

Man  betrachte  z.  B.  die  Linien  KQ  und  R  T.  Die  Divergenz 
der  ersten  ist  J^^  +TLÄ,  die  der  zweiten  J^^  +TRÄ, 
und  der  Winkel  zwischen  den  Linien  ist 

RTL  =  TLA  -  TRA  ^  J^-  J^. 

Behält  man  KQ  als  erste  Linie  bei,   nimmt  aber  als  zweite 
VW^  80  ist  der  betreffende  Winkel 

QKW=  QLA+  WVA, 

und  hierfür    darf  man   wieder   schreiben    Jj  — J,,    da    jetzt 
A.^^WVA  ist. 


5 


Fig.  278. 

Sodann  kann  man  die  Divergenz  einer  Linie  K  Q,  die  die 
^ise  in  L  und  die  Kugelfläche  in  Q  schneidet,  ausdrücken  durch 
^  Abstand  LA  und  den  Abstand  QD  von  Q  bis  zur  Achse. 
Vir  wollen  AL=p  und  QD  =:  z  setzen ;  die  erstere  Linie 
Dennen  wir  positiv,  wenn  L  links  von  A,  und  z  positiv,  wenn 
Q  über  der  Achse  liegt. 

Nun  ist,  wie  man  leicht  sieht, 

tg  J  =    j^^y  . 

Da  aber  J  sehr  klein  ist,  darf  man  tg  J  mit  J  vertauschen, 
und  da  der  Teil  A  Q  der  Kugeltiäche  sehr  wenig  gekrümmt 
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ist,  darf  man  anstatt  L  D  den  Abstand  p  nehmen.  Die  Differenz 
Ton  p  und  LD  ist  nämlich  DA^  und  ein  Blick  auf  die  Figur 
lehrt,  daß  diese  Linie  sehr  klein  ist,  nicht  allein  im  Vergleich 
mit  L  Df  sondern  sogar  im  Vergleich  mit  der  kleinen  Linie  ij 
die  durch  LD  dividiert  werden  muß.     Man  hat  also 

J  =  * (A) 

P 

und  diese  Gleichung  gilt,  wenn  die  Vorzeichen  richtig  gewählt  werden, 

in  allen  Fällen. 

Für   eine  Linie  z.  B.,    die  parallel  zu.  KQ  durch  einen 

Punkt  unterhalb  A  gezogen  wird,  ist  J  immer  noch  positiv, 

aber  sowohl  z  als  p  negativ;  für  die  Linie  VW  ist  J  negativ 

und  haben  z  und  p  entgegengesetzte  Vorzeichen. 

Das  Gesagte  gilt  immer^  einerlei  ob  die  Fläche  S,  wie  Ld 

Fig.  278  ihre  konkave   oder,   wie  in  Fig.  279,   ihre   konvex© 

Seite    nach    links    kehrt.     Ein   Unterschied   zwischen    diesen 

Fällen    besteht   je- 

CJ /-...___  doch,  was  die  Diver*- 

2(  genz   der   Normalen 

^f  ^^^  an  der  Fläche  betriff ti. 

\  Die  Normale  in  einerö 

Fig.  279.  Punkt  Q  fällt  immer 

mit  dem  Radius  zix- 

sammen,  der  nach  dem  Punkt  gezogen  werden  kann,  aber  it^ 

Fig.  278  ist  für  einen  Punkt,    der  über  der  Achse  liegt,  die 

Divergenz  der  Normalen  positiv,  während  sie  für  einen  solchen 

Punkt  in  Fig.  279  negativ  ist. 

Nach  der  Formel  (4)  hat  man  aber  in  jedem  Fall  für  di^ 

Divergenz  der  Normalen 

vorausgesetzt,  daß  man  den  Radius  R  der  Kugelfläche  positiv 
rechnet,  wenn  M  links  von  A  (Fig.  278),  und  negativ,  wenn  J^ 
rechts  von  A  liegt  (Fig.  279). 

Bei  den  Betrachtungen  der  folgenden  Paragraphen  sf»l^ 
angenommen  werden,  daß  die  Lichtstrahlen  von  der  link^*^ 
Seite  kommen. 

§  345.  Hohlspiegel,  a)  Angenommen,  au  t  den  Hohlspieg*^^ 
SS  (Fig.  280)  falle  ein  Lichtstrahl  L  Q  parallel  zur  Achse  X  ^ 
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und   der  reflektierte  Strahl  schneide  die  Achse  im  Punkt  F. 

Aus  dem  Reflexionsgesetz  leitet  man  leicht  ab,  daß  L.QFA 
-Il^QMA  ist,  d.h.  daß  die  Divergenz  des  reflektierten 
Strahles  doppelt  so  groß  ist  als  die  des  Einfallslotes.  Diese 
Divergenzen  sind  aber  (§344)  xjAP  und  zfR  und  man  hat 

^     -  2  *- 


ÄF  R 

also 

äF=-  \R. 

Da  dieses  Resultat  unabhängig  van  detn  Wert  von  z  ist, 
kommen  alle  Strahlen y  die  parallel  zu  XX  auf  den  Spiegel 
(nüinf  nach  der  Reflexion  im  Ihtnkt  F  in  der  Mute  von  AM 
xnsamme?i.     Dieser  Punkt  S 

heißt  Hauptbrennpunkt  oder       — IT^A^ 

kürzer  Brennpunkt,  und 
^F=  ^R  die  Hauptbrenn-  x 
mU  oder  Brennweite,  Da 
die  reflektierten  Licht- 
strahlen wirklich  in  F  zu- 
sammenkommen, ist  der  Fig.  280. 
Brennpunkt  reell. 

Umgekehrt  werden,  wenn  man  in  den  Punkt  F  einen  Licht' 
?tnkt  bringt,  die  Strahlen,  welche  von  ihm  ausgehen,  nach  der 
^2^/ferion  parallel  xur 
-^cÄse  vom  Spiegel  zur 
^kommen. 

l»;  Es  sei  (Fig.  281)   ^-- 
^  ein  Lichtpunkt  auf 
tler  Achse,    L  Q    ein 
^on  ihm  ausgehender  Fig.  281. 

Strahl,    und    B    der 

I^urchschnittspunkt  des  reflektierten  Strahles  mit  XX.  Es 
861  Jj  die  Divergenz  von  LQ,  Jg  ^^^  ^^^  Q^  ^^^  ^n  ^^^ 
^on  JiQ.     Dann  hat  man,  da   /__  B  Q M  =  /__  LQM  ist, 

oder  4-A.=  ^„-^.. 

'»enn  wir  aber   LA   mit  p   und   BA   mit  q  bezeichnen,   so 

ist  (§  344) 
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folglich 


oder 


M=f 1^1 

wenn  wir  die  Brennweite  mit  f  bezeichnen. 

Wenn  f  und  p  gegeben  sind,  so  kann  aus  dieser  Gleichung 
q  berechnet  werden,  so  daß  die  I^age  von  B  bestimmt  wird 
Da  nun  x  aus  der  Gleichung  verschwunden  ist,  so  werden  alk 
lAchtstrahten ,  die  zuerst  durch  den,  Punkt  L  gelten,  nach  der 
JReflexion  durch  ein  und  denselben  Punkt  laufen.  Dieser  ist  das 
Büd  von  L.  Umgekehrt  ist  auch  L  das  Bild  von  B,  so  daß 
man  L  und  B  konjugierte  Punkte  nennen  kann  (§  337). 

Diese  Schlußfolgerungen  und  die  Foimel  (5)  gelten  unier  aüen 
Umständen,  einerlei  welche  Vorzeichen  p,  7,  z,  Jj,  J^  und  A^  haben. 
Daher  kann  auch  p  negativ  sein,  d.  h.  au4^  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  nach  einem  Punkt  hinter  dem  Spiegel  konvergieren,  wenn 
der  Tjichipunkt  also  ein  virtueller  ist  (§  337),  bilden  die  reflektierten 
Strahlen  ein  homozenirisches  Bündel.  Ob  ein  reelles  oder  ein 
virtuelles  Bild  entsteht,  hängt  von  dem  Vorzeichen  ab,  welches 
die  Gleichung  für  q  liefert.  Ist  7  negativ,  so  liegt  B  hinter 
dem  Spiegel;  die  reflektierten  Strahlen  scheinen  dann  vom 
Punkt  B  zu  kommen. 

Der  Leser  untersuche  nun,  welche  Werte  7  für  verschiedene 
Werte  von  p  bekommt.  Für  p  =  00  wird  7  =  /",  wie  zu  er- 
warten war.  Nähert  sich  dann  L  aus  unendlicher  Entfernung 
dem  Punkt  M,  so  nähert  sich  auch  B  dem  Punkt  M,  um  in 
diesem  letzteren  Punkt  mit  L  zusammenzufallen.  Strahlen,  die 
von  M  ausgehen,  fallen  senkrecht  auf  den  Spiegel  und  werden  also 
auf  demselben  Wege,  auf  dem  sie  ankommen,  reflektiert. 

Während  ferner  L  von  M  nach  F  geht,  bewegt  sich  das 
Bild  von  M  in  unendliche  Entfernung,  und  sobald  der  Licht- 
punkt rechts  von  F  kommt,  kommt  ein  virtuelles  Bild  zum 
Vorschein,  das  sich  von  der  rechten  Seite  her  dem  Spiegel 
nähert,  während  sich  der  Lichtpunkt  von  F  nach  A  bewegt 
Man  sieht  also,  daß  sicli  der  Bildpunkt  immer  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  der  Achse  bewegt  wie  der  Lidüpunkt. 


§345] 


Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes. 


89 


Es  wird  keine  Schwierigkeit  bieten,  in  jedem  der  an- 
geführten Fälle  den  Lauf  der  Lichtstrahlen  durch  eine  Figur 
zu  erläutern. 

c)  Im  vorhergehenden  war  die  Achse  XX  immer  eine 
beliebige  Linie  durch  den  Mittelpunkt  M.  Man  hätte  ebenso- 
gut statt  XX  jede  andere  Linie,  die  durch  M  geht^  nehmen 
können.  Daraus  folgt,  daß  jedem  Lichtpunkt  ein  Bildp^inkt  ent- 
spricht^ der  mit  dem  Lichtpunkt  auf  einer  durch  M  gehenden  Linie 
liegt  und  dessen  Lage  auf  dieser  Linie  durch  die  Gleichung  (5)  he- 
stimmt  unrd. 

Die  Aneinanderreihung  der  Bilder  der  verschiedenen  Punkte 
eines  Gegenstandes  bildet  ein  reelles  oder  virtueUes  „BUd*^  dieses 
Gegenstandes,  ein  reelles,  wenn  sich  die  Lichtstrahlen  einander 
nach  der  Reflexion  wirklich  schneiden  und  also  das  Bild  auf 
einem  Schirm  aufgefangen  werden  kann,  ein  virtuelles,  wenn 
man  das  Bild  hinter  dem  Spiegel  sieht. 

Ist  in  Fig.  282,  auf  der  Linie  MA,  B  das  Bild  von  L, 
und  beschreibt  man  eine  Eugel  LL'  mit  M  als  Mittelpunkt 
und  ML  als  Radius,  so 
werden  alle  Punkte  ihrer 
Oberfläche,  da  sie  in 
gleicher  Entfernung  vom 
Spiegel  liegen,  auch  ihre 
Bilder  in  derselben  Ent- 
fernung von  if,  also  auf 
der  Kugel  BB'  haben. 
Da  ferner  stets  der  Bildpunkt  mit  dem  Lichtpunkt  auf  einer 
durch  M  gehenden  Linie  liegt,  ist  das  Bild  einer  in  LL' 
liegenden  Figur  eine  ähnliche  Figur  in  BB', 

Kleine  Teile  der  beiden  Kugelflächen  kann  man  durch 
Ebenen  senkrecht  zu  MA  vertauschen;  daher  liegt  das  Bild 
eines  nicht  zu  großen  Gegenstandes  ^  der  senkrecht  zur  Achse  steht, 
ebenfalls  in  einer  Ebefie  senkrecht  zur  Achse,  und  ist  deni  Gegen' 
stand  ähnlich. 

Ein  Hohlspiegel  hat  in  der  Regel  die  Gestalt  eines  Kugel- 
segments. Wird  ohne  nähere  Bestimmung  von  der  Achse  ge- 
sprochen, so  meint  man  die  Linie  vom  Mittelpunkt  der  Kugel 
senkrecht  auf  die  Grundfläche  des  Segments  gezogen.  Zur 
Unterscheidung   kann    man    diese   Linie    auch  Hauptachse   und 


Fig.  282. 
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jede  andere,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  A^eben- 
ochse  nennen. 

d)  Da  wir  jetzt  wissen,  daß  alle  Lichtstrahlen,  welche  von 
einem  Punkt  ausgehen,  nach  der  Keflexion  in  Linien  laufen, 
die  sich  in  einem  Punkt  schneiden,  so  können  wir  diesen  Punkt 
leicht  durch  Konstruktion  bestimmen.  Es  genügt  nämlich,  xwH 
Strahlen  xu  zeichnen  und  -xu  ermitteln,  wo  sich  diese  schneiden; 
diese  Strahlen  kann  man  so  wählen,  daß  ihr  Lauf  leicht  angegeben 
werden  kann. 

Es  sei  z.  B.  in  Fig.  283,  in  der  M  und  F  die  gewöhnhche 
Bedeutung  haben,  LL'  ein  Gegenstand  senkrecht  zur  Achse. 
Wir  ziehen  zunächst  einen  Lichtstrahl  von  L'  durch  if ;  dieser 

kehrt,  da  er  senk- 
recht auf  den  Spie- 
lt-  gel   fällt,    in    der- 
^  selben  Linie  zurück. 
Ein  zweiter  Strahl, 
der  von  L'  parallel 
zu     Mä     ausgeht, 
wird      längs     der* 
Linie     CF   reflek- 
tiert.     Da    sich     die    beiden     reflektierten     Strahlen     in    F' 
schneiden,  ist  dieser  Punkt  das  Bild  von  L',  und  das  Bild  des 
ganzen  Gegenstandes  erhält  man,    indem  man  B' B  senkrecht 
zu  if  ^  zieht.    Das  Bild  ist  in  diesem  Fall  umgekehrt  und  reell- 
Im   Fall  von   Fig.  284    dagegen    liefert   dieselbe   Konstruktion 
ein  virtuelles  Bild,  welches  aufrecht  steht. 

Wir  bemerken  noch,  dab  auch  von  einem  dritten  Strahl 
der   Lauf  leicht   angegeben    werden   kann.     Derjenige   Strahl 

nämlich,welcherztt- 
^^'  erst  in  der  Liniö 
L  F  läuft,  muß  -— 
ebenso  wie  alle  an- 
deren, die  durch  /^ 
gehen  —  paralle  1 
zu    AM  reflektierte 

werden.  Man  hätt^ 
daher  B'  durch  Kombination  dieses  Strahles  mit  einem  de^ 
beiden  anderen  bestimmen  können. 


Fig.  283. 


Fig.  284. 
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Übrigens  muß  die  KoDstraktion,  was  den  Ort  des  Bildes 
betrifft,  zu  demselben  Resultat  führen  wie  die  Formel  (5). 
Denn  da  B  das  Bild  von  L  ist,  so  besteht  zwischen  LA  und  BA 
dieselbe  Beziehung  wie  in  Fig.  281. 

Für   das   Verhältnis   zwischen   den   Dimensionen   des    Gegen- 
Standes  und  des  Bildes  kann  man  aus  der  Mgur  verschiedene  Aus- 
gehe ableiten.    Zunächst  folgt  aus  der  Ähnlichkeit  der  Drei- 
ecke MLL  und  MBB',    daß  dieses  Verhältnis  dasselbe  ist,  wie 
ias  der  Entfernungen  von  Gegenstand  und  Bild  vom  Mittelpunkt  M, 
Sodanu   kann  man   dieses  Verhältnis   auch   durch   das  Verhältnis 
der  Entfernungen  vom  Spiegel  ersetzen.    Da  nämlich  B'  das  Bild 
Ton  V  ist,  muß  jeder  Strahl,   der  von  L'  ausgeht,   nach  der 
Seflexion   auf  einer   durch   B'  gehenden  Linie   laufen.     Dies 
muß  auch   von   L'  A   (Fig.  283)   gelten.      Hieraus   folgt,    daß 
LB'AB=-  /_  LA  L  und  das  Dreieck  B'AB  dem  Dreieck  L'A  L 

ähnlich  ist,  so  daß 

BB'  _  BJ^ 

~LU   "  LA 
wiri 

Die  wirklichen  Bilder  können  verkleinert  oder  vergrößert 
sein,  die  virtuellen  sind  stets  vergrößert. 

§  346.  Konvexspiegel.  Die  Theorie  derselben  stimmt  — 
Abgesehen  von  einigen  Abänderungen  —  so  sehr  mit  der  Theorie 
Jer  Hohlspiegel  überein,  daß  wir  die  Entwickelung  derselben 
dem  Leser  überlassen  können.  Man  wird  finden,  daß  aus 
«wm  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  ein  divergierendes  Bündel  ent- 
^ht,  so  daß  ein  virtueller  Hauptbrennpunkt  existiert,  der  wieder 
ifl  der  Mitte  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Krümmungs- 
^ittelpunkt  liegt.  Die  Formel  (5)  gilt  auch  für  einen  Konvex- 
spiegel, wenn  man  p  und  q  positiv  rechnet  für  Licht-  und 
Kidpunkte,  die  vor  dem  Spiegel  liegen,  und  wenn  man  f  mit 
dem  negativen  Vorzeichen  versieht,  was  der  Lage  des  Haupt- 
brennpunktes hinter  dem  Spiegel  entspricht. 

Die  Bilder  aller  vor  dem  Spiegel  befindlichen  Gegenstände  sind 
^^aülf  aufrecht  und  verkleinert. 

§  347.    Brephnng  an  einer  einzelnen  Kugelfläche.    Es  sei 

^Q  (Fig.  285)  der  Durchschnitt  dieser  Fläche  mit  einer  Ebene 
^Qrch  den  Mittelpunkt  M,  Die  Stoffe  links  und  rechts  von 
^  Q  sollen  wir  durch  die  Indizes  1  und  2  unterscheiden.    Es 
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sei  n|.2  der  Brechungsexponent  beim  Übergang  eines  Strahles 
von  links  nach  rechts. 

Ist  nun  ein  beliebiger  (reeller  oder  virtueller)  Lichtpunkt  L 
gegeben,  so  können  wir  die  Linie  XX,  die  durch  diesen  Punkt 

und  ^  gezogen  wird, 
als  Achse  wählen 
(§  344)  und  einen 
einfallenden  Strahl 
L  Q  durch  seine 
Divergenz  J^  be- 
stimmen. Die  Linie, 
Fig.  285.  längs  welcher  der 

gebrochene  Strahl 
QE  läuft,  wird  die  Achse  irgendwo,  in  B,  schneiden;  die 
Divergenz  dieser  Linie  nennen  wir  J^.  Endlich  sei  J^  die 
Divergenz  der  Normalen  MQK 

Die  spitzen  Winkel,  welche  die  Linien  LQ  und  BQ  mi 
MQ  bilden,  sind  der  Einfallswinkel  i  und  der  Brechungs- 
winkel r;  zwischen  ihnen  besteht  die  Beziehung 

sini 
— ;^ —  =  n. 


smr  1*2' 


wofür  man  aber,  da  i  und  r  sehr  klein  sind, 

*  =  Wi.ar (6) 

schreiben  darf.  In  der  Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  daß  die 
Divergenzen  alle  positiv  sind.  Liegt  Q  immer  über  der  Achse, 
so  ist  bei  einem  virtuellen  Lichtpunkt  A^  negativ;  bei  einer 
Fläche,  welche  die  konvexe  Seite  nach  links  wendet,  ist  die» 
mit  A^  der  Fall,  und  der  Leser  wird  leicht  Figuren  zeichnea 
können,  in  denen  A^  negativ  ausfällt.  Man  kann  indessen  dio 
Theorie  so  einkleiden,  daß  sie  für  alle  Fälle  gilt.  Zu  diesem 
Zwecke  beachten  wir,  daß  nach  dem  in  §  344  Gesagten  der 
Winkel  i  in  allen  Fällen  dadurch  erhalten  wird,  daß  man  A^ 
und  A^y  und  ebenso  der  Winkel  r  dadurch,  daß  man  J,  unA 
A^  voneinander  abzieht.  Die  Frage  ist  nur  noch,  ob  ma» 
für  i\A^—A^  oder  A^  —  A^,  und  für  r:A.^  —  A^  oder  A^-^A.g^ 
nehmen  muß. 

Offenbar  gilt  die  Gleichung  (6)  sowohl,  wenn  man  »und< 
beide    negativ,    als    auch,    wenn    man    beide    positiv   nennte 
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es  genügt  also,  die  soeben  genannten  Differenzen  so  zu  nehmen, 
daß  sie  dasselbe  Vorzeichen  haben. 

Nun  liegen  —  für  welchen  Fall  man  auch  die  Figuren 
konstruiert  —  die  spitzen  Winkel,  welche  die  Linien,  in  denen 
der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  laufen,  mit  dem  Stück 
der  Normalen  zwischen  Q  und  M  bilden ,  an  derselben  Seite 
von  MQ.  Daher  weichen  die  Divergenzen  J^  und  Jj  in  der- 
selben Richtung  von  J^  ab,  und  ist  man  sicher,  daB  i  und  r 
dasselbe  Vorzeichen  bekommen,  wenn  man  setzt 

i  =  J^-  Jj       und      r  =  J^-  4  . 

Die  Gleichung  (6)  geht  also  über  in 

Wir  wollen  nun  wieder  die  Entfernungen  L  A  und  B  Ä  mit  p 
und  q  und  den  Radius  der  Kugel  mit  R  bezeichnen,  und  wir 
werden  uns,  was  die  Vorzeichen  dieser  Größen  betrifft,  an  das 
in  §  344  Festgesetzte  halten.     Dann  ist  (§  344] 

^i"^  ^2=*.  ^n=Ä. 

und  man  findet 

-L      1  -        f  _L  _  M 

oder 

l  =  -lfl-.JL^+      '- (7) 

Da  aus  dieser  Gleichung  z  verschwunden  ist,  werden  alle  Licht- 
strahlen, die  erst  in  Linien  laufen,  die  durch  L  gehen,  nach 
^er  Brechung  in  Linien  gehen,  die  einander  in  B  schneiden. 
Also:  Am  einem  fiomoxentrischen  Strahlenbündel  entsteht  ein  anderes 
^Mel,  welciies  ebenfalls  homoxentrisch  ist. 

Dieser  Satz  gilt  für  jedes  Vorzeichen  von  R,  für  jeden  Wert  von 
}  \%  (>  oder  <  1)  und  für  jede  Lage  von  L.  Stets  kann  man 
l  ^'is  (7)  q  berechnen  und  findet  dann  die  Lage  des  zu  L  ge- 
körenden Bildpunktes.  Das  Bild  ist  reell,  wenn  q  negativ,  und 
virtuell,  wenn  q  positiv  ausfällt;  die  gebrochenen  Strahlen 
■■  laufen  nämlich  auf  der  rechten  Seite  der  Fläche  und  schneiden 
j  einander  wirklich,  wenn  auch  B  auf  dieser  Seite  liegt. 
f  Die    Gleichnng    gilt    auch    für    die    Brechung    an    einer 

{       l'-bene.    Man  kann  nämlich,  während  man  den  Punkt  A  fest- 

r 
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hält,  die  Eugelfläche  sich  mehr  und  mehr  einer  Ebene  senk- 
recht auf  MA  nähern  lassen,  wenn  man  den  Mittelpunkt  immer 
weiter  von  A  entfernt.    Setzt  man  aber  in  (7)  R  =  co,  so  wird 

was  mit  dem  in  §  343  Gefundenen  übereinstimmt. 

Endlich  gilt  die  Formel  auch  dann,  wenn  durch  fort- 
währende Zunahme  entweder  von  p  oder  von  q  das  einfallende 
Bündel  oder  das  gebrochene  Bündel  in  ein  System  Ton  Strahlen 
parallel  zur  Achse  übergeht.     Es  sei  (Fig.  286)  F^  der  Punkt, 


Fig.  286. 


in  welchen  B  übergeht,  wenn  p  =  co  wird,  und  f^  die  Ent- 
fernung desselben  von  A,  also  der  Wert,  den  q  in  diesem  Fall 
annimmt.     Dann  ist  nach  (7) 

f^=n!::-r'' (^^ 

In  derselben  Weise  findet  man,  daß  die  gebrochenen  Strahlen 
parallel  zur  Achse  laufen,  wenn  sich  der  Lichtpunkt  (B^ig.  287) 


X      3€ 


—#•— 


Fig.  287. 

in  einem  Punkt  F^  befindet,    dessen  Entfernung  von  A  durcb 
die  Gleichung 

'.--,.„'-. <«' 

bestimmt  wird. 

Man  nennt  F^  den  xweitcri  und  F^  den  ersten  Hauptbrenn-' 
punkt.  Daß  auch  dieser  letztere  Punkt  diesen  Namen  verdiente* 
sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß  auch  bei  der  Brechuai^ 


:- 


§  348]  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes.  95 

ein  nmgekehrter  Gang  der  Lichtstrahlen  möglich  ist,  und  daß 
also  Strahlen,  die  von  rechts  parallel  zur  Achse  einfallen,  nach 
der  Brechung  in  Linien  laufen,  die  alle  durch  F^  gehen. 

Wie   aus   den  Formeln  (8)  und  (9)  hervorgeht,    haben  /J 

und  /*j  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen.     Dies  bedeutet,  daß 

beide  Hauptbrennpunkie  reell  oder  beide  virtuell  sind.    In  den  oben 

gegebenen  Figuren  sind  sie  virtuell;  reelle  Hauptbrennpunkte 

Vkommt  man,  wenn  f^  negativ  und  f^  positiv  wird,  d.  h.  wenn 

JR negativ  und  n^.^  >  1,  und  ebenso,  wenn  R  positiv  und  rij.g  <  1 

ist     Der   Leser  suche  dies,   und  ebenso  den    übrigen   Inhalt 

dieses  Paragraphen,  durch  weitere  Figuren  zu  erläutern. 

§  348.  Systeme  von  Kugelflächen.  Wir  wollen  uns  vor- 
stellen, daß  ein  Bündel  Lichtstrahlen  nacheinander  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Kugelflächen  geht,  deren  jede  die  Grenze 
zwischen  zwei  durchsichtigen  Stofl'en  bildet,  so  zu  verstehen, 
daß  vor  der  ersten  Fläche,  hinter  der  letzten,  und  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Kugeln  jedesmal  der  ganze  in  Be- 
tracht kommende  Kaum  mit  demselben  homogenen  Stoff"  aus- 
gefüllt ist.  Dann  entsieht,  wenn  bei  den  aufeinander  folgenden 
Brechungen  die  Einfallswinkel  immer  sehr  klein  sind,  aus  einem 
^iomoxentrischen  Bündel  immer  wieder  ein  honioxentrisches  Bündel, 
w  daß  auch  das  Bündel,  welches  nach  der  letzten  Brechung  aus- 
M,  aus  Strahlen  besteht,  die  in  einem  Funkt  zusammenkommen 
^  vofi  einem  Punkt  aus  divergieren. 

Zur  Bestimmung  der  Lage  dieses  Punktes  wird  nun  weiter 
Dichts  erfordert  als  eine  wiederholte  Anwendung  der  B^ormel  (7). 
Mau  kann  nämlich,  vom  ursprünglichen  Lichtpunkt  ausgehend, 
fcden,  welches  der  Vereiniguugspunkt  der  Strahlen  nach  der 
ersten  Brechung  ist;  diesen  Punkt  kann  man  als  den  reellen 
oder  virtuellen  Lichtpunkt  für  die  zweite  Brechung  betrachten, 
^  daß  man  vermittelst  der  Formel  wieder  den  Bildpunkt  nach 
dieser  Brechung  finden  kann,  und  so  kann  man  weiter  schließen, 
andern  man  jedesmal  den  Bildpunkt,  der  bei  Piner  Brochtifig  ge- 
Unden  wird,  als  Lichtpunkt  für  die  folgende  nimmt.  Natürlich 
*urde  die  Ausführung  der  Berechnung  in  der  Regel  sehr  ver- 
nickelt werden,  um  so  mehr,  weil  man  jedesmal  wieder  eine 
ßeue  Linie  als  Achse  nehmen  muß,  nämlich  diejenige  Linie, 
welche  den  letzten  Bildpunkt,  den  man  erhalten  hat,  mit  dem 
Mittelpunkt  der  nächstfolgenden  brechenden  Fläche  verbindet. 
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Bei  den  Systemen  von  Flächen,  mit  denen  man  es  in 
Wirklichkeit  zu  tun  hat,  macht  sich  ein  vereinfachender  Um- 
stand geltend.  Sie  sind  nämlich  zentriert,  d.  h.  die  Mittel- 
punkte aller  Flächen  liegen  auf  ein  und  derselben  geraden 
Linie,  welche  die  Achse  oder  die  Hauptachse  des  Systems  ge- 
nannt wird.  Nun  ist  es  klar,  daß,  sobald  der  ursprüngliche 
Lichtpunkt  auf  der  Hauptachse  liegt,  auch  alle  Bildpunkte  sieh  auf 
derselben  befinden. 

§  349.  Linsen.  Eine  Linse  ist  ein  durchsichtiger,  gewohn- 
lich aus  Glas  bestehender  Körper,  der  durch  zwei  Kugel- 
tlächen  oder  durch  eine  solche  Fläche  und  eine  Ebene  be- 
grenzt wird.  Die  Eugelflächen  können  die  konyexe  oder  die 
konkave  Seite  nach  außen  kehren  und  so  kann  man  bikonvexe 
Linsen  (Fig.  290),  bikonkave  (Fig.  292),  plankonvexe  (Fig.  291), 
plankonkave  (Fig.  293)  und  endlich  konkavkonvexe  (Fig.  289)  und 
konvexkonkave  (Fig.  288)  Linsen  unterscheiden  Die  beiden 
letzten  Formen  unterscheiden  sich  voneinander  da- 
durch, daß  bei  der  konkavkonvexen  Linse  die  kon- 
vexe und  bei  der  konvexkonkaven  die  konkave 
Fläche  am  stärksten  gekrümmt  ist. 

Alle  diese  Formen  zerfallen  in  zwei  Gruppen; 
die  der  ersten  Gruppe  sind  in  der  Mitte  dicker  als 
am  Rand,  und  die  der  zweiten  Gruppe  sind  am 
Rand  dicker  als  in  der  Mitte.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  alle 
Linsen  der  ersten  Gruppe  im  wesentlichen  wie  eine  bikonvexe 
und  die  der  zweiten  Gruppe  wie  eine  bikonkave  Linse  wirken. 
Wir  wollen  die  Linsen  der  ersten  Gruppe  Konvexlinsen,  die 
der  zweiten  Gruppe  Konkavlinsen  nennen. 

Nach  dem,  was  wir  in  §  847  besprochen  haben,  ist  es 
klar,  daß  man  die  Theorie  der  Linsen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  entwickeln  kann,  ohne  etwas  besonderes  über  die  Gestalt 
vorauszusetzen.  Zunächst  kann  man  untersuchen,  wo  Licbt- 
stralilen,  die  parallel  zur  Hauptachse  einfallen,  nach  ihrem 
Durchgang  durch  die  Linse  zusammenkommen. 

Es  sei  nämlich  (Fig.  289)  iS\^,  die  vordere  und  S^S^  die 
hintere  Fläche  der  Linse,  11^  der  Radius  der  ersten  und  R^ 
der  Radius  der  zweiten,  beide  Radien  positiv  genommen,  wenn 
die  konkave  Seite  der  Fläche  nach  links  gerichtet  ist.  E» 
befinde  sich  vor  und  hinter  der  Linse  derselbe  Stofif  und  es 
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sei  n  der  Brechongsexponent  beim  Ubergapg  aus  diesem  Stoff 
in  die  Linse,  so  daß  wir,  mit  AusschluB  von  Fällen,  die  selten 
vorkommen ,  n  >  1  annehmen  können.  Fällt  nun  ein  Bündel 
Lichtstrahlen  parallel  zu  XX  auf  S^,  so  werden  die  Strahlen 
im  Glas  in  Linien  laufen,  die  sich  in  einem  Punkt  B  schneiden, 
dessen  Entfernung  vor  Ä^  nach  der  Gleichung  (8)  gegeben  ist 
durch 


n 


Bei  der  Untersuchung  der  Brechung  an  der  Fläche  S^ 
muß  man  B  als  den  Lichtpunkt  betrachten,  aber  dann  muß 
man  auch,  um  die  Formel  (7)  anwenden  zu  können,  alle  Ent- 
fernungen vom  Punkt  A^  ab  rechnen.  Bezeichnen  wir  die 
Dicke  Ä^  A^  der  Linse  mit  d,  so  wird  man  also  in  der 
Gleichung  (7)  für  p  setzen  müssen 

und  zwar  sowohl  wenn  (»/w  — l)i2^  negativ,  als  wenn  dieses 
Glied  positiv  ist.    Femer  muß  R  durch  R^  und  n^.^  durch  1/n 


ersetzt  werden.    Schreiben  wir  außerdem  für  den  Wert,  den  q 
annimmt,  f^,  so  finden  wir 


i_ 


n 


n 


fi-1 


R,  +  d 


Der  Punkt  F^,  welcher  im  Abstand  f^  von  A^  liegt,  ist  der 
Vereinigungspunkt  des  Strahlenbündels,  welches  beim  Durch- 
gang durch  die  Linse  aus  einfallenden  Strahlen  entsteht,  die 
der  Achse  parallel  laufen.  Man  nennt  diesen  Punkt  den 
ztpeüen  Hauptbrent^ntnkt  der  Linse;  er  ist  reell  oder  virtuell,  je 
nachdem  für  f^  ein  negativer  oder  positiver  Wert  gefunden  wird. 

Lorents,  Lehrbuch  der  Physik.  II.  1 
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In  vieisn  fallen  ist  die  Dicke  der  LAnse  so  gering  im  Vtr- 
gleich  mit  den  ande/refi  Entfernungen,  um  die  es  sich  kandeil,  daß 
man  sie  vemachtössigen  kann.  In  der  Voraussetzung,  daß  dies 
der  Fall  ist,  erhalten  wir 


.(»• 


Mi-k) w 


Da  wir  die  Dicke  vernachlässigt  haben,  können  wir 
sagen,  daß  die  hierdurch  bestimmte  Länge  /,  der  Abstand 
des  zweiten  Hauptbrennpunktes  von  der  lAnse  ist;  wir  brauchen 
nicht  die  Abstände  von  der  vorderen  Fläche,  der  hinterea 
Fläche  oder  der  Mitte  zu  unterscheiden.  Wir  nennen  f^  die 
zweüe  Hauplbrennweile. 

g  '650.  Änderung  in  der  Wahl  der  Vorzeichen.  Wir  haben 
uns  bis  jetzt  an  die  in  §  344  festgesetzte  Regel  gehalten,  daß  die 
Entfernung,  in  welcher  sich  irgend  ein  Punkt  (Lichtpunkt,  ßild- 
punkt  oder  Krümmuugamittelpunkt)  von  einer  brechenden  Fläciie 
befindet,  positiv  genommen  -werden  sollte,  wenn  er  sich  vor  dieser 
Fläche,  d.  h.  an  der  Seite  des  einfallenden  Lichtes  befindet 
Bei  der  weiteren  Behandlung  der  Linsen  verdient  es  den  Vor- 
zug, diese  Regel  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Wir  werden 
nS-mlich  den  Radius  einer  Fläche  der  Linse  positiv  nennen, 
wenn  sie  mit  der  konvexen,  dagegen  negativ,  wenn  sie  mit 
der  konkaven  Seite  nach  außen  gekehrt  ist.  Den  Abstand  1 
eines  Lichtpunktes  {oder  eines  Gegenstandes)  von  der  Lin»  I 
betrachten  wir  als  positiv,  wenn  der  Lichtpunkt  reell  ist.  ah 
negativ,  sobald  er  virtuell  wird,  und  dieselbe  Regel  werden  wir 
befolgen,  wenn  von  der  Entfernung  eines  Bildes  von  der  Linse 
die  Rede  ist.  Auch  eine  Hauptbrennweite  soll  positiv  odBC 
negativ  genannt  werden,  je  nachdem  der  Hauptbrennpnnfct 
reell  oder  virtuell  ist. 

Was  die  Größen  betrifft,  die  in  der  Formel  (10)  to«"- 
kommen,  so  ist  es  klar,  daß  bei  dieser  abgeänderten  Ac»^- 
fasBung  nur  R^  dasselbe  Vorzeichen  behält,  während  die  Vi>*" 
zeichen  von  f^  und  iü,  umgekehrt  werden.  In  Fig.  289  i.  ^■ 
war  /■„  negativ,  weil  F^  rechts  von  A^  kommt,  und  fi,  positi''» 
weil  der  Mittelpunkt  von  S^S^^  auf  der  linken  Seite  liegt.  N»«^ 
dem  was  jetzt  festgesetzt  wurde,  muß  in  dieser  Figur  f,  positiv 
und  Äj  negativ  genannt  werden,    und  zwar  deshalb,   weil  der 
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zweite   Hauptbrennpunkt  reell    und   die   vordere   Fläche   der 
Linse  konkav  ist 

Nach  dem  Gesagten  geht  die  Formel  über  in 

T=(»-^K^+i) (^^) 

Der  erste  Haupibrennpunki  ist  die  Stelle,  wo  sich  der  reelle 
oder  virtuelle  Lichtpunkt  befinden  muß,  damit  die  Licht- 
strahlen nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  parallel  der 
Achse  laufen.  Die  Entfernung  Z*^  dieses  Punktes  von  der  Linse 
wird  leicht  gefunden,  wenn  man  beachtet,  daß  er  der  Ver- 
einigungspunkt der  gebrochenen  Strahlen  wird^  wenn  Licht- 
strahlen parallel  zur  Achse  auf  die  Rückseite  der  Linse  fallen. 
Man  muß  also,  um  Z*^  zu  finden,  in  (11)  R^  und  R^  miteinander 
vertauschen.  Hierdurch  findet  man  /"^  =  f^  Bei  jeder  Linse 
also,  die  an  beiden  Seiten  von  demselben  Stoff  umgeben  ist,  sind 
die  Hauptbrennpunkte  beide  reell  oder  beide  virtuell  und  liegen  in 
derselben  Entfernung  von  der  Linse,  der  eine  vor  und  der  andere 
hinter  derselben.  Wir  können  nun  auch  von  der  Hauptbrenn- 
weite sprechen;  wir  werden  diese  mit  f  bezeichnen. 

§  351.  Sammellinsen  und  Zerstreuungslinsen.  Bei  einer 
bikonvexen   Linse   sind   R^    und   R^   beide   positiv,   bei   einer 


Fig.  290. 

plankonvexen  Linse  ist  der  eine  dieser  Radien  unendlich  groß 
und  der  andere  positiv,  während  bei  einer  konkavkonvexen  Linse 
der  kleinere  Radius 
positiv  und  der  größere 
negativ  ist  Bei  allen 
Konveoclinsen  wird  also 
f  positiv  und  sind  die 

Bauptbrennpunkle  reell,  pig.  291. 

Lichtstrahlen,  welche 

parallel  zur  Achse  einfallen  (Fig.  290),  kommen  wirklich  in  F^  zu- 
sammen, während  die  Strahlen,  die  von  F^  ausgehen  (Fig.  291), 
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die  Linse  einander  parallel  verlassen.  Man  beachte  indessen, 
daß  hei  einer  bikonvexen  Linse  die  Wirkung  von  der  Summe  der 
Krümmungen  abhängt,  hei  einer  konkavkonvexen  von  der  Differenz. 
Dagegen  werden  hei  den  Linsen ,  die  wir  früher  unier  dem 
Namen  „KonkavHnsen*^  zusammengefaßt  haben,  f^  und  f^  negativ 


Fig.  292. 

und  die  Haupibrennpunkte  also  virtuell.     Fig.  292  und  293  können 
dazu  dienen^  dies  zu  erläutern. 


Fig.  293. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  auf  parallele  Strahlen 
und,  wie  sich  später  zeigen  wird,  in  Übereinstimmung  auch 
mit  der  Wirkung  auf  andere  Lichtbündel,  werden  Konvex- 
linsen Sammellinsen  {konvergierende  Linsen)  und  Konkaylinsen 
Zerstreuungslinsen  {divergierende  Linsen)  genannt.  Wegen  des 
Vorzeichens  von  f  nennt  man  die  ersteren  Linsen  wohl  auch 
positive  und  die  letzteren  negative. 

§  352.  Bild  eines  Gegenstandes.  Was  wir  in  §  345,  c)  über 
die  Bilder  bei  einem  sphärischen  Spiegel  bemerkt  haben,  gilt  auch 

mit  geringer  Abändenmg' 
für   die   Brechung    durch 
eine    einzige   Eugelfläche. 
Eine  Figur,  von  der  Licht>' 
ausgeht  und  die  in  einer^ 
mit  S  S  (Fig.  294)  konzen- 
trischen Eugelfläche  LL 
liegt,  hat  ein  reelles  ode 
virtuelles    Bild    in    eine 


Fig.  294. 


zweiten  Fläche  BB',  welche  ebenfalls  M  zum  Mittelpunkt  hat^  - 
und  dieses  Bild  ist  ähnlich  der  Figur,  von  der  das  Licht  ausgehl 
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Auch  jetzt  gilt  uneder  mmähemd,  daß  ein  nicht  xu  großer 
Oegensiand,  welcher  in  der  Nähe  der  Achse  liegt  und  auf  derselben 
senkreckt  steht,  ein  Bild  hat,  welches  ebenfalls  auf  der  Achse  senk- 
recht steht  und  dem  Gegenstand  ähnlich  ist. 

Dieser  Satz  kann  ohne  weiteres  auf  ein  beliebiges  System 
zentrierter  Flächen  ausgedehnt  werden.  Man  kann  nämlich  die 
Bildpunkte,  die  bei  der  ersten  Brechung  den  verEfchiedenen 
Punkten  eines  Gegenstandes  entsprechen,  als  reelle  oder  vir- 
tuelle Lichtpunkte  für  die  folgende  Brechung  betrachten,  und 
das  Bild,  welches  durch  die  Aneinanderreihung  dieser  Punkte 
entsteht,  als  einen  reellen  oder  virtuellen  Gegenstand.  Steht 
nun  der  ursprüngliche  Gegenstand,  den  ivir  utis  immer  in  der 
Nähe  der  Achse  des  Systems  denken,  senkrecht  auf  dieser  Achse, 
dann  muß  dies  auch  mit  dem  ersten  Bild  und  folglich  auch  mit 
dem  zweiten  Bild  der  Fall  sein  u^sw. 

Besondere  Beachtung  verdient  noch  der  Fall,  daß  der 
Gegenstand  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet  Liegt 
einer  der  Punkte  auf  der  Achse  XX  (Fig.  295)  des  Systems, 

V 

F        X 


JITi  JWj   ,j- 


Fig.  295. 


SO  laufen  die  Strahlen,  die  von  diesem  Punkt  ausgehen,  parallel 
der  Achse  und  kommen  also  in  einem  Punkt  F,  dem  zweiten 
Hauptbrennpunkt  des  Systems,  zusammen.  Die  Bilder  der 
übrigen  Punkte  des  Gegenstandes  liegen  nun  wieder  in  einer 
Ebene  V,  durch  diesen  Brennpunkt  senkrecht  zur  Achse  gelegt, 
eine  Ebene,  die  wir  Brennebene  nennen  wollen.  Bedenkt  man 
nun,  daß  ein  außerhalb  der  Achse  liegender  Punkt  des  Körpers 
Strahlen  aussendet,  die  wie  LL  in  der  Nähe  der  ersten 
brechenden  Fläche  zwar  einander  parallel  aber  nicht  parallel 
der  Achse  laufen,  so  kommt  man  zu  dem  Schluß: 

Lichtstrahlen,  welche  einander  parallel  aber  in  beliebiger  Ricli- 
tung  einfallen,  haben  nach  Verlassen  des  Sysfenis  ihren  reellen  oder 
virtudlen   Vereinigunspunkt  F'  irgendwo  in  der  Brennebene. 

Man  kann,  um  dies  einzusehen,  auch  in  folgender  Weise 
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ZU  schließen  anfangen.  Wenn  bei  einer  einzelnen  brechenden 
Fläche  F  (Fig.  296)  der  zweite  Hauptbrennpunkt  ist  ftlr  Ldcht- 
strahlen,  die  parallel  der  Achse  XX  einfallen ,  so  wird  der 
entsprechende  Punkt  F'  für  Strahlen,  die  erst  alle  parallel  der 
Achse  X'  X'  laufen,  gefunden,  indem  man  MF'  ^  MF  macht 
Ist  nun  aber  der  Winkel  XMX'  sehr  klein,  so  darf  man  FF' 
als  eine  gerade  Linie  senkrecht  auf  XX  betrachten,  und  wenn 
nun  auf  die  brechende  Fläche  eine  Anzahl  anderer  folgen, 
alle  mit  den  Mittelpunkten  auf  XX,  so  wird  auch  das  letzte 
Bild  von  FF'  auf  XX  senkrecht  stehen. 


Fig.  296. 

Ebenso  wie  es  zwei  Hauptbrennpunkte  gibt,  gibt  es  auch 
zwei  Brennebenen,  die  man  als  die  erste  und  die  zweite  unter- 
scheiden kann.  Aus  der  Umkehrbarkeit  des  Laufes  der  Strahlen 
kann  man  nun  leicht  ableiten,  daß  aus  einem  homoxentrischm 
Strahlenbündel,  dessen  Spitze  in  der  ersten  Brennebene  liegt,  ein 
Bündel  paralleler  Strahlen  entsteht,  deren  Richtung  aber  in  der 
Regel  von  der  Aclise  abweicht. 

%  353.  Zusammenhang  zwischen  der  Größe  Yon  Gegen- 
stand und  Bild  und  den  Winkeln,  welche  zwei  Strahlen  mit- 
einander bilden,  wo  sie  von  einem  Punkt  des  Gegenstandes 
ausgehen  und  sich  im  Bild  vereinigen.    In  Fig.  297  haben  L,  B^ 

M  und  SS  dieselbe  Bedeatnog 
wie  in  Fig.  294.     Die  kleinen 
Kreisbogen    LU     und    BB' 
haben  M  zum  Mittelpunkt  und 
reichen  bis  an  die  Linie  MA'^ 
BB'    ist   dann    das  Bild  vo»^ 
LU  und  zwar   in  der  Figu^ 
ein  aufrechtes  Bild,   aber  i 
anderen  Fällen,    in    denen 
Fig.  297.  und  B  auf  entgegengesetzte 

Seiten  von  M  liegen  und  ftS- 
die  die  folgenden  Betrachtungen,  ebenso  allgemein  wie  die  von  §34"^ 
gleichfalls  gelten,  ein  umgekehrtes  Bild.    Nennen  wir  die  Höhe  über  d  e 
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Achse  für  V\  h^  und  fibr  B':  A,,  so  haben  A,  und  A,  in  dem  einen  Fall  das- 
selbe, im  anderen  Fall  das  entgegengesetzte  Vorzeichen.    Immer  aber  ist 

iL„A^_  ....    (12> 

wenn  man  auch  L  M  und  B  M  mit  dem  positiven  oder  dem  negativen 
Vorzeichen  versieht,  je  nachdem  L  und  B  auf  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  von  M  liegen.  Indem  wir  uns  der  in  §  S47  eingeführten  Bezeich- 
nung bedienen  und  uns  an  das  daselbst  und  in  §  344  über  die  Vor- 
zeichen Festgesetzte  halten,  können  vmr  für  (12)  schreiben 

oder^  wenn  wir  (7)  berücksichtigen, 


h. 


,       (13) 


eine  Beziehung,  die  man  auch  direkt  ableiten  kann,  wenn  man  die  Diver- 
genz in  bezu^  auf  die  Achse  L  A  betrachtet  für  den  Strahl  UA  und  für 
den  Strahl  B'A  (oder  in  der  Figur  in  der  Verlängerung  von  B'A)^  welcher 
aus  ihm  durch  die  Brechung  entsteht.  Da  im  Punkt  A  die  Normale 
mit  der  Achse  zusammenföllt,  sind  nämlich  diese  Divergenzen  der  Ein- 
fallswinkel und  der  Brechungswinkel  und  wird  also  die  Beziehung 
zwischen  beiden  durch  den  Brechungsezponenten  bestimmt. 

Wir  betrachten  nun  zwei  beliebige  in  der  Fläche  AM A'  laufende 
Strahlen  L'P  und  UQ^  die  wir  der  Kürze  halber,  auch  in  ihrem  weiteren 
Lauf,  P  und  Q  nennen  werden.  Nach  der  Brechung  laufen  sie  den 
Linien  B' P  und  B' Q  entlang.  Nennen  wir  die  Divergenzen  dieser 
beiden  Strahlen  in  bezug  auf  die  Achse  L'A!^  vor  der  Brechung  Jj .  p  und 
^i.q,  nach  der  Brechung  J^.p  und  Ji.q,  so  ist 


»^  auch 


^-P.A       und 

4.Q 

'    P' 

4.p-^i.Q 

P    ' 

l^er  Zähler  und  der  Nenner  auf  der  linken  Seite  stellen  aber  die  spitzen 
^^inkel  vor,  die  die  beiden  Strahlen  P  und  Q  bei  U  und  bei  B'  mit- 
einander bilden,  und  die  wir  e,  und  e,  nennen  wollen;  nur  müssen  wir 
"*bei  unter  e,  oder  6,  bald  eine  positive  und  bald  eine  negative  Größe 
^^'^tehen,  da  auch  ^.p  —  i^i.q  und  ^.p  —  iij.q  das  eine  oder  das  andere 

^^zeichen  haben  können.  Wenn  man  einige  besondere  Fälle  betrachtet, 
^<^et  man  leicht,  daß  a,  und  e,  dasselbe  oder  das  entgegengesetzte  Vor- 

*cheti  bekommen,  je  nachdem  eine  Drehung  um  den  spitzen  Winkel 
^P"^  dem  Strahl  P  nach  dem  Strahl  Q  beim  Punkt  U  und  beim  Punkt  B' 
*^lbe  oder  die  entgegengesetzte  Richtung  hat. 
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Wir  wollen  endlich  noch  anstatt  n,.,  die  Brcchungsexponenten  n^ 
und  n,  des  ersten  und  des  zweiten  Mediums  in  hezug  auf  Luft  ein- 
führen.    Wir  können  dann  setzen 


»>!.«  = 


y 


und  ersetzen  wir  außerdem  in  der  Gleichung  (18)  p/^  durch  e^lfu  so 
kann  die  Formel  in  folgender  Weise  geschrieben  werden: 

Man  denke  sich  nun  ein  beliebiges  zentriertes  System  von  Fläcbea , 
einen  reellen  oder  virtuellen  Gregenstand  vor  der  ersten  Brechung  und. 
die  reellen  oder  virtuellen  Bilder,  die  von  ihm  nacheinander  gebildet; 
werden.  Jedes  dieser  Bilder  kommt  durch  die  Lichtstrahlen  zustande, 
die  in  einem  der  aufeinander  folgenden  Stoffe  laufen,  und  der  Kürz«? 
halber  wollen  wir  sagen,  daß  es  in  diesem  Stoff  liegt,  obgleich  dies 
nicht  immer  buchstäblich  richtig  ist 

Endlich  stelle  man  sich  zwei  beliebige  Strahlen  vor,  die  von  einein 
ebenfalls  beliebigen  Punkt  des  Gegenstandes  ausgehen  und  mit  dei~ 
Achse  in  derselben  Ebene  liegen.  Diese  Strahlen  werden  sich  in  jedeon 
Bild  schneiden  und  man  kann  nun  jedesmal  unterscheiden:  den  Winkele, 
unter  welchem  sie  dies  bei  einem  der  Bilder  tun,  die  lineare  Größe  ß^ 
dieses  Bildes  in  einer  Richtung  senkrecht  zur  Achse,  und  den  Brechung^- 
ezponenten  n  des  Stoffes,  in  welchem  das  Bild  liegt.  Bildei  man  nur* 
für  jedes  Bild  das  Produkt 

nhe  j 

so  muß  dieses  überall  gleichgroß  sein,  also  auch  für  das  letzte  Bild  den- 
selben Wert  afinehmen  wie  für  den  Gegenstand.  Nach  der  Gleichung  (14> 
ist  nämlich  das  Produkt  für  das  erste  Bild  ebensogroß  wie  für  deo 
Gegenstand;  es  muß  aus  denselben  Gründen  für  das  zweite  Bild  wieder 
ebeusogroß  wie  für  das  eräte  sein,  und  so  kann  man  weiterschließen. 

§  354.  Optischer  Mittelpunkt  einer  Linse.  Es  sei  (Fig.29S) 
L  eine  beliebige  Linse  mit  den  Krtimmungsmittelpunkten  M^ 
und  J/g.    Zieht  man  aus  diesen  Punkten  zwei  parallele  Linien 

3/j  Ol  und  M^  Q^ ,  so  kann 
man  beweisen,  daß  die  Ver^ 
bindungslinie  der  Punkte  Q-^ 
und  Og,  in  denen  diese  di^ 
Kugeltiächen  treffen,  immeX" 
durch  denselben  Punkt  CP 
der  Achse  geht  Dies&x" 
Punkt       (Ähnlichkeitspunkit 

der  Flächen)  hat  daher  die  Eigenschaft,  daß  jede  Linie,  di« 
man  durch  ihn  zieht,  die  Oberfläche  der  Linse  in  zwei  Punkten 
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schneidet,    in    denen    die   Normalen   und   also   auch   die   Be- 
ruhrungsebenen  dieselbe  Richtung  haben. 

Man  kann  nun  einem  Lichtstrahl,  der  die  Linse  in  Q^ 
trifft  (Fig.  299],  eine  solche  Richtung  L^Qi  geben,  daß  er  in 
der  Linse  in  der  Richtung  0^  0  Q^ 
durch  den  soeben  bestimmten  Punkt  0 
lauft;  dieser  Lichtstrahl  wird  dann 
nach  dem  in  §  340  Gesagten  die  Linse 
in  Oj  in  einer  Richtung  Q^  L^  parallel 
zu  Lj  Q^  verlassen. 

Daher  unrd  jeder  Lichtstrahl,  tvelcher 
so  auf  die  Linse  fäUt,  daß  er  innerhalb 
derselben  in  einer  Linie  läuft,  die  durch  O 

FiiF    299 

9^  in  derselben  Richtung  austreten,  in  *' 

vdcher  er  auf  die  Linse  fiel. 

Der  Punkt  0  wird  der  optische  Mittelptmkt  genannt.  Er 
liegt  bei  einer  bikonvexen  oder  bikonkaven  Linse,  deren  Ober- 
flächen gleichstark  gekrümmt  sind,  in  der  Mitte  der  Dicke, 
aber  sonst  in  ungleichen  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen. 
Bei  einer  Linse  mit  einer  ebenen  Seitenfläche  fallt  er  mit  dem 
Punkt  zusammen,  in  welchem  die  Achse  die  Kugelfläche 
schneidet;  bei  konkavkonvexen  und  konvexkonkaven  Linsen 
endlich  liegt  er  außerhalb  des  Glases.  Bei  den  gebräuchlichen 
Linsen  von  geringer  Dicke  ist  er  jedoch  immer  wenig  von  den 
Seitenflächen  entfernt,  und  kann  man  also  auch  sagen,  daß  die 
M*ker  bestimmte  Hauptbrennweite  f  der  Abstand  der  Brennpunkte 
*^  (^tischen  Mittelpunkt  ist. 

Der  Lichtstrahl  L,  Q,  Q^  L,  von  Fig.  299  bleibt  nach  dem 

^^'^stritt  überall  in  demselben  Abstand  von  der  Verlängerung 

"^^   Linie,   längs  der  er  einfiel,   ein  Abstand,    der  klein  ist, 

^®^ti  die  Linse  eine  geringe  Dicke  hat.    In  diesem  Fall  kann 

^^^   von  dem   doppelten  Knick  von  L^  Q^  Q^  L^   absehen  und 

^^^    annähernd,  daß  jeder  Strahl,  der,  wie  z.  B.  \  l^,   erst  nach 

^     optischen    Mittelpunkt    gerichtet    ist,    ungebrochen    durch    die 

^^^^e  geht. 

Jede    gerade   Linie    durch    0   wird    eine    Nebenachse    ^e- 

§  355.   Hauptbrennpunkt  auf  einer  Nebenachse.  Kollimator. 
'^^^  dem  Vorhergehenden  in  Zusammenhang  mit  dem  in  §  352 
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Gesagten  findet  man  leicht,  une  Strahlen  LL,  die  (Fig.  300]  m 
beliebiger  Bichiung  einander  parallel  auf  eine  KonveocUnae  fallen, 
gebrochen  ii erden.  Von  allen  Strahlen  geht  derjenige,  welcher 
längs  der  Linie  00  einfallt,  ungebrochen  durch,  und  folglieh 
wird  der  Vereinigungspunkt  O  nach  der  Brechung  bestimmt  durch 

den  Durchschnitt  der  Brennebene 
FO  mit  der  Nebenachse,  welche 
die  Richtung  der  Strahlen  hat 

Stellt  man  sich  nun  Tor, 

daß  z.  B.  die  Achse  der  Linse 

p.     gQQ  nach     dem    Mittelpunkt    der 

Sonne,  und  die  soeben  ge- 
nannte Linie,  also  auch  die  Linien  L,  nach  einem  Punkt  des 
Sonnenrandes  gerichtet  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  wie  in 
der  Brennebene  ein  kreisförmiges  Bild  der  Sonne  mit  dem 
Radius  FO  entsteht  (Brennglas). 

Aus  dem  oben  bewiesenen  Satz  folgt  ferner ,  daß  Licht- 
strahlen, die  von  O  ausgehen,  nach  dem  Durdigang  durch  die  Linse 
alle  parallel  der  Nebenachse  00  laufen. 

Bei  vielen  Versuchen  ist  es  wünschenswert,  mit  einem 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  zu  operieren.  Um  dieses  zu 
bekommen,  benutzt  man  eine  Zusammenstellung  einer  Sammel- 
linse L  (Fig.  301)  mit  einem  Schirm  ab,  welcher  mit  einer  feinen 

Öffnung  c  versehen  ist,  die 
sich  im  Hauptbrennpunkt 
der  Linse  befindet  Um 
fremdes  Licht  von  der 
Fig.  301.  Linse     abzuhalten,     setzt 

man    diese    an    das  eine 
Ende  und  das  Diaphragma  an  das  andere  Ende  einer  Röhre  ff- 
Man  hat  dann  einen  sogenannten  Kollimator.     In  einiger  Ent^ 
fernung  vor  der  Öffnung,  z.  B.  in  F,  wird  eine  Lichtquelle  vot^ 
einiger   Ausdehnung   angebracht.     Wenn    die  Öffnung   als  eio 
Punkt  betrachtet  werden  könnte,  so  würden  die  Lichtstrahlen  ^ 
welche   in   verschiedenen    Richtungen   in    denselben  eintreten* 
einen  einzigen  Kegel  Ä"  bilden  und  würden  sie  alle  die  Lins^ 
in  derselben  Richtung  verlassen.     Gewöhnlich   ist  jedoch  diö 
Öffnung  ein  feiner  Spalt;  jeder  Punkt   desselben   ist  als  eio 
Lichtpunkt  sn  betrachten   und   so  besteht   das  Licht  an  der 
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änderen  Seite  der  Linse  aus  einer  großen  Anzahl  von  Licht- 
bündeln von  yerschiedener  Richtung,  von  denen  aber  jedes 
einzelne  aus  parallelen  Strahlen  besteht. 

Wie  bei  einer  Konkavlinse  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
LL  gebrochen  wird,  ist 
ms  Fig.  302  zu  ersehen; 
zugleich  geht  ans  der- 
Belben  hervor,  was  in 
diesem  Fall  aus  einem 
Bündel  vnrd,  welches  zu- 
erst nach  einem  Punkt  der 
Brennebene  konvergiert. 

§  356.  Konstruktion  der  Bilder  bei  Linsen,  a)  Konvexlinaen. 
Es  sei  (Fig.  303)  XX  die  Achse,  0  der  optische  Mittelpunkt, 
Fj  der  erste,  F^  der  zweite  Hauptbrennpunkt  und  LL'  ein 
Gegenstand  senkrecht  zur  Achse.    Wir  können  das  Bild  von  Ü 

JJ 
h 


Fig.  302. 


huHmmen,  indem  wir  xtvei  Strahlen,  die  von  diesem  Punkt  aus- 
jeÄen,  in  ihrem  Lauf  verfolgen.  Als  ersten  Strahl  nehmen  wir 
^'0,  als  zweiten  L  Q,  parallel  zu  XX.  Wir  wissen  bereits, 
daß  dieser  letztere  Strahl  die  Linse  so  verläßt,  daß  er  durch  F^ 
geht  Aber  streng  genommen  ist  hierdurch  sein  Weg  noch 
ßicht  bestimmt,  da  er  zweimal  die  Richtung  ändert.  Ist  aber 
^^  Linse  sehr  dünn,  was  in  der  Folge  stets  angenoynmsn  werden 
^f  so  liegen  die  Punkte,  in  denen  die  Richtungsänderungen  statt- 
/^^wfen,  sehr  nahe  beieinander;  man  kann  dann  die  beiden  Riditungs- 
^^erungen  durch  eine  einzige  ersetzen  in  der  Ebene  O  Y,  die  durch  O 
^^recht  zur  Achse  gelegt  tvird.  Schneidet  also  L'Q  diese  Ebene 
^^  c,  so  ist  cF^  der  austretende  Strahl;  der  Durchschnitts- 
punkt  B'  dieser  Linie  mit  der  Verlängerung  von  L'  0  muß  dann 
^*8  Bild  von  L'  sein,  und  zieht  man  B'B  senkrecht  auf  die 
^^ctse,  80  hat  man  das  Bild  des  ganzen  Gegenstandes. 
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Man  hätte  anstatt  des  einen  der  benutzten  Strahlen  auch 
L'F^  nehmen  können,  der  parallel  zu  XX  austritt 

Sobald  B'  bekannt  ist,  weiß  man  auch,  wie  ein  beliebiger 
von  L'  ausgehender  Strahl  austritt  Sendet  V  nach  allen 
Seiten  hin  Licht  aus,  so  empfängt  B'  den  Strahlenkegel  YB'Z\ 
nur  innerhalb  dieses  Kegels  gehen  dann  auch  die  Strahlen 
von  B'  weiter,  etwas,  was  man  bei  der  Erklärung  gewisser  Er- 
scheinungen im  Auge  behalten  muß. 

In  der  Figur  sind  drei  Paar  ähnlicher  Dreiecke  zu  be- 
merken, und  jedes  derselben  liefert  einen  Wert  für  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Dimensionen  von  Bild  und  Gegen- 
stand. Bezeichnet  man  OL  mit ^,  OB  mit  q  und,  wie  früher, 
OF^  =  OF^  mit  /;  so  ist 

BB'   _   q    _    q-f    _        f  ..., 

LU-'p"       f       •"   p-^f  '     •      •      •     •     l^^^ 

woraus  man  leicht  findet 

i-  +  -i  =  -l (16) 

Hierdurch  kann  der  Ort  des  Bildes  berechnet  werden.  Bk 
Formel  gilt  in  allen  Fällen,  wenn  man,  laas  die  Vorzeichen  vonf 
und  q  betrifft,  die  Begel  von  §  350  befolgt. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  die  Konstruktion  für  verschiedene 
Werte  von  p  auszuführen  und  zu  ermitteln,  was  für  ein  Resultat 
jedesmal  die  Formeln  liefern.  Kommt  der  Gegenstand  inner- 
halb die  Hauptbrennweite  OF^^,  so  bekommt  man  ein  ver- 
größertes aufrechtes  Scheinbild  (siehe  Fig.  313,  §  360). 

b)  Konkavlinsen.  Die  Konstruktion  wird  nach  demselben 
Prinzip  ausgeführt  wie  bei  Sammellinsen  und  kann  daher  dem 
Leser  tiberlassen  werden.  Sie  liefert  von  wirklichen  Gegen- 
ständen stets  verkleinerte  aufrechte  Scheinbilder. 

Die  Formel  (16)  gilt  auch  für  Konkavlinsen;  nur  maß 
man  f  negativ  nehmen. 

c)  Wenn  sich  der  Gegenstand  längs  der  Achse  bewegt-^ 
bewegt  sich  das  Bild  immer  nach  derselben  Seite. 

d)  Auch  der  Fall  eines  virtuellen  Gegenstandes  verdien^ 
sowohl  bei  einer  Konvexlinse  als  auch  bei  einer  Konkavlins*^ 
Beachtung.  Fig.  304  bezieht  sich  auf  diesen  Fall.  Wir  stelleiJ 
uns   vor,  daß    die   Linse   auf  der   linken   Seite   von  Strahlöi» 
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getroffen  wird,  die  nach  den  Punkten  von  LI L  konvergieren. 
Zonächst  achten  wir  nur  auf  die  Strahlen,  die  auf  U  gerichtet 
$ind.  Durch  diesen  Punkt  kann  man  zwei  Linien  ziehen,  die 
nne  parallel  der  Achse  und  die  andere  durch  O,  und  unter 
ien  samtlichen  einfallenden  Strahlen  werden  auch  solche  sein, 
lie,  links  von  der  Linse,  längs  dieser  Linien  laufen.  Der 
irste  derselben  wird  so  gebrochen,  als  ob  er  von  F^  käme 
ind  der  zweite  geht  ohne  Brechung  durch  die  Linse  hindurch. 


Fig.  304. 

Wie  man  also  das  Bild  B'  von  L  und  das  Bild  B'B  des 
virtuellen  Gegenstandes  findet^  wird  keiner  weiteren  Erklärung 
bedürfen. 

Natürlich  muß,  wenn  man  jetzt  die  Formel  (16)  anwenden 
will,  für  ^  ein  negativer  Wert  substituiert  werden. 

e)  Wenn  für  irgend  eine  Linse  der  Ort  des  Bildes  be- 
kannt ist,  so  findet  man  durch  die  erste  der  Gleichungen  (15) 
die  Größe  derselben.  Bas  Bäd  steht  aufrecht,  wenn  es  mit  dem 
Otgmstand  auf  derselben  Seite  vom  optischen  Mittelpunkt  liegt,  tmd 
^  umgekehrt  im  entgegengesetzten  Fall, 

f)  Wenn  die  betreffende  Linse  einen  Teil  eines  Systems 
bildet,  so  kann  es  vorkommen,  daß  LU  in  Fig.  303  bereits 
ein  Bild  ist  und  dann  wird  von  U  nur  ein  beschränkter 
Strahlenkegel  ausgehen,  was  allerdings  auch  der  Fall  ist,  wenn 
ein  durchsichtiger  Gegenstand  von  der  Rückseite  von  einer 
wenig  ausgedehnten  Lichtquelle  bestrahlt  wird.  Nun  kann 
der  Fall  eintreten,  daß  gerade  diejenigen  Strahlen,  welche  bei 
der  Konstruktion  gebraucht  werden,  nicht  in  dem  Kegel  vor- 
kommen.  Deshalb  braucht  jedoch  die  Konstruktion  nicht  ver- 
ändert zu  werden,  denn  da  alle  Strahlen,  die  von  L'  ausgehen, 
schließlich  einen  Vereinigungspunkt  haben,  so  gehen  die  Strahlen, 
welche  vorhanden  sind,  durch  den  Punkt,  wo  die  fehlenden, 
^enn  sie  vorhanden  wären,  sich  treffen  würden. 
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g)  Ist  nicht  ein  Gegenstand,  sondern  ein  einzelner  Licht- 
punkt L'  außerhalb  der  Achse  gegeben,  so  kann  natürlich 
ebenfalls  die  in  den  obigen  Figuren  angegebene  Konstruktion 
Anwendung  finden.  Ebenso  würde  man,  wenn  nur  der  Licht- 
punkt L  vorhanden  wäre,  durch  die  Konstruktion  zuerst  das 
Bild  B'  eines  zweiten  —  wenn  auch  nur  in  Gedanken  an- 
genommenen —  über  U  gelegenen  Punktes  bestimmen  und 
dann  von  B'  eine  Senkrechte  auf  die  Achse  fällen  können. 

Bei  einem  Lichtpunkt  L  auf  der  Achse  kann  man  indessen 
auch  so  verfahren,  wie  es  Fig.  305  darstellt  Hier  wird  ein 
beliebiger  Strahl  LG  betrachtet  und  die  Nebenachse  -46=  zu 
demselben  parallel  gezogen.  Nach  der  Brechung  muß  LQ 
ebenso  wie  alle  anderen  Strahlen,  die  parallel  zm  AG  ein- 
fallen könnten,  durch  den  Durchschnittspunkt  Q  der  Neben- 
achse mit  der  Brennebene  gehen.  Hiermit  ist  der  gebrochene 
Strahl  GG  und  also  auch  der  Bildpunkt  B  bestimmt. 


Fig.  805. 

h)   Auch   für   einen  Lichtpunkt   auf  der  Achse  und  den 
mit  ihm  konjugierten  Bildpunkt  gilt  immer  die  Gleichung  (16). 

i)    Die   Konvergenz    oder   Divergenz    der    Strahlen    des    oti«- 
tretenden  Lichtkegels  ist  immer  verschieden  von  der  des  einfaUendtf^ 
Kegels.     Eine  Konvexlinse  z,  B.,   welche  parallele  Strahlen  konoe^^' 
gierend  macht,  unrd  eine  bereits  vorhandene  Konvergenz  verstärhe^^i 
aber  eine  Divergenz  vermindern,   aufheben  (Fig.  291,  §  351] 
selbst  in  eine  Konvergenz  verwandeln. 

§  357.    Kombination  zweier  Linsen  mit  derselben  Ach»' 
/         Von  einer  ausführlichen  Erörterung  über  die  Bilder,  die 

solche  Kombination  erzeugt  und  die  durch   eine  vriederhoL" 
Anwendung   der  angegebenen   Konstruktion   gefunden  werd« 
können,  kann  hier  abgesehen  werden.     Wir  beschränken 
auf  Strahlen,  die  parallel  zur  Achse  auf  die  erste  Linse  fall^^ 

Es  sei  /"j  die  Hauptbrennweite  dieser  Linse,   f^  die  d^ 
zweiten  Linse  und  d  der  Abstand  der  optischen  Mittelpunk-'^^ 
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Der  YereinignngspuDkt  der  Strahlen,  nach  dem  Durchgang 
durch  die  erste  Linse,  ist  als  der  Lichtpunkt  für  die  zweite 
zu  betrachten;  der  diesem  entsprechende  Bildpunkt  ist  der 
Eauptbrennpunki  der  Kombination.  Wir  nennen  die  Entfernung, 
in  welcher  dieser  hinter  der  zweiten  Linse  liegt^  (p. 

Dm  jetzt  die  Formel  (16)  auf  die  zweite  Linse  anzu- 
wenden, müssen  wir  p  durch  d  —  f^,  q  durch  (p  und  f  durch  f^ 
ersetzen.    Hierdurch  erhalten  wir 


ff         U         ft-d  ' 

^en  die  Linsen  unmittelbar  hintereinander,  so  darf  m^in,  da  die 
ß«fe  ebenfalls  als  sehr  klein  angenommen  toird,  d  vernachlässigen; 
^  System  vrirkt  dann  als  eine  einzige  Linse,  deren  Brennweite 
^mnU  wird  durch 

^=-^  +  4-.- (17) 


^        /i         ft 

Natürlich  wird,  wenn  f^  und  f^  beide  positiv  sind,  (p<fi  und 
<4;  die  zweite  Linse  vergrößert  nämlich  die  Konvergenz, 
welche  durch  die  erste  Linse  bewirkt  wird,  und  ursprünglich 
parallele  Strahlen  müssen  sich  also  bereits  dichter  hinter  den 
linsen  miteinander  vereinigen. 

Die  Wirkung  einer  dünnen  Linse  udrd,  wie  aus  dem  Vorher- 
9^henden  hervorgeht,  vollständig  durch  die  Haupibrennweite  bestimmi, 
«^^  Ueiner  diese  ist,  desto  stärker  wirkt  die  Linse,  d,  h.  gibt  sie 
^  Lichtstrahlen  eine  größere  Konvergenz  oder  Divergenz. 

Anstatt  der  Hauptbrennweite  kann  man  auch  den  um- 
gekehrten Wert  derselben  als  Maß  für  die  Wirkung  der  Linse 
Denutzen.  Nennen  wir  diesen  umgekehrten  Wert  die  Stärke, 
80  können  wir  nach  (17)  sagen,  daß,  wenn  zwei  Linsen  unmittelbar 
'^''^einander  gestellt  werden,    die  Stärken  algebraisch  zueinander 

^m  werden. 

Ist  f  in  Metern  ausgedrückt,  so  ist  \jf  die  Anzahl  der  Dioptrien 
^^  Linse,  eine  Bezeichnung,  die  in  der  Augenheilkunde  gebräuchlich  ist. 

Weniger  einfach  wird  die  Sache,  wenn  die  Linsen  in 
einigßj.  Entfernung  voneinander  stehen.  Wir  wollen  annehmen, 
^^  sie  beide  konvex  sind  und  daß  die  einfallenden  Strahlen 
^ö'  Achse  parallel  laufen.  Ist  dann  d<fy^  oder  >  /"^  +  /^a  >  ^^ 
wt  das  austretende  Bündel  konvergierend,  dagegen  divergierend, 
^enn  d  zwischen  f^  und  /i  +  /^2  '^^^S^»  ^^  diesem  letzteren  Fall 


r 
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wirkt  also   da3  System  bis  zu  «iaem  Rewiasen  Grade  wie  eine 
einzelne  Konkavlinse. 

/s(  endlich  d  =  f^-{-  f^,  so  freien  die  Strahlen  einander paraM 
aus  und  könnte  man  auf  den  ersten  Blick  meinen,  daß  die  beiden 
Lioaen  zusammen  keinerlei  besondere  optische  Wirkung  ausüboB- 
Man  iäberzeugt  sich  aber  vom  Gegenteil,  wenn  man  Strahleo 
betrachtet,  die  einander,  aber  nicht  der  Achse  parallel  «in- 
fallen.     Solche  Strahlen  LL  werden   erst  in  0  (Fig.  306]  ver- 


einigt  und   treten   schließlich   in   der  Richtung   der   Linien  II  I 
parallel  der  Linie  aus,    die  G   mit  dem  optischen  Mittelpunkt  1 
der   zweiten    Linse    verbindet.     Die  Divergenz   der    Strahlen   in  J 
be^titg  auf  die   Hauptachse   hat  also   durch    die   beiden   Linsen    c 
en^egengesetxie  Foneichen  und  außerdem   einen   anderen   Wert    ■ 


hjmtnm.    Ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  A  die  Divergenz  der 
einfallenden  und  d'  die  der  austretenden  Strahlen,  80  ist 

Ein    System    von    zwei  Linsen   wie    das   hier   betrachtete 
nennt  man  wohl  ein  teteskoinscttis  System. 

§358.    AUgemeine  Theorie  optischer  Systeme.   Es  sei  5;  5*, 
.S"  usw.  (Figg.  307  and  308)  ein  System  zentrierter  brechender  Fl&cliea, 

K                                                      J. 

to.1                                           ll 

4—- — - 1 

X  i;                                   ^ 
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s 

r   sie    bereits    iu    §  äiä    butmcbtuC    haben, 

i  eiae  beliebige  LiDie  partillel  zu  XX\  mal 

daü  eotweder  von  links  oder  von  rechts 


mit  der  Achse  XX. 
kann  sich  dani 
^in  LiclitstraJil 
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dicaeT-  Linie  anf  du  System  fällt,  und  durch  wiederholte  Anw^ndiisg 
von  dem  in  §347  Besproclienen  ermitteln,  wie  in  jedem  dieaer  Fälle 
d«r  anstretende  Strahl  lanfea  vird.  Han  kann  also  auch,  wenn  das 
eiufaUende  Licht  von  linke  kommt,  die  Dnrchschnittspunkt«  F,  und  D, 
dea  aTistretenden  Strahles  a  mit  der  Achse  und  mit  KL  beatimmea,  uDd 
ebenso  fQr  den  Fall,  daß  der  Strahl  von  rechts  einiSlIt,  die  entsprechenden 
Punkte  F,  nnd  A- 

F,  nnd  F^    eind  der  er»l«  nnd   der  xwetle  Sauptbrennptaikt   des 
SjiteniB-,  die  Bedentong  von  D,  und  D,  werden  wir  jetit  suchen. 

Zuntchst  ist  es  klar,  daB  Z>t  das  Bild  von  i>,  ist  Man  kann 
nünlvch  Ami  Lauf  d«s  Strahles  Lb  nmkehren,  nnd  dann  sieht  man, 
diS  die  üicei  Strahlen  KD,  unJ  6,  die  sich  vor  der  ersten  Brechung 
b  D,  schneiden ,  nach  der  letzten  Brechung  in  Linien  (nämlich  a 
tid  D,  h)  laufen ,  die  durch  D,  geben.  Femer  kann  man  dann 
nUmBcd,  daß,  wenn  D,Hi  nnd  DtH,  fieukrecbt  zur  Achse  gezogen 
««den,  DfH,  das  Bild  des  Gegenstandes  D,Ht  ist  Dieses  Bild  und 
ditser  Gegenstand  können  ebensogut  virtuell  als  reell  sein  und  es  ist 
Klir  gat  möglich,  daß  D,H,  nicht,  wie  in  den  Figuren,  rechts  von  D^H^, 


ft.L 


m  Punkt  E,, 
em  Punkt  E^ 
lalürlicll   Kur 


''deni  links  davon  fiillt    In  allen  FHIIen  kann  aber  eine  solche  Loge 
den  Gcgenslanä  gefunden   werden,    daß  das  Bitd  gleich   dem    Gegen- 
™''o(  iit  und  aufrecht  »UM. 

,  Dl  G^enstand  und  Bild  ähnlich  sind,  wird  von 

**  t)^U^  in  einem  gewissen  Verhältnis  teilt,  da^  Bild  i 
^^teben,    der   D,  H,   in   demselben  Verhältnis  teilt, 
«e  hat,  da£  BtE,=  B,E,  ist 

Die  Punkte  fl^  und  3,  werden  die  Hauptpunkte,  die  Ebenen  ff,  D, 
^  H,  D,  die  Hauplebenen  des  Systems  genannt.  Die  Eigenschaft  der- 
***n  kann  in  folgender  Weise  ausgedrückt  werden:  jeder  Lichtslrahi, 
^^  tor  der  ersten  Brechung  durch  einen  Punkt  E,  der  ersten  Haupt- 
^**«  läuft,  geht  nach  der  letzten  Brechung  durch  denjenigen  Punkt  E^ 
zweiten  Hauptebene,  Kelchen  man  erhält,  wenn  man  Ei  E,  parallel 
^*'  Äekse  xüht. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  kann,  wie  bereits  bemerkt,  theoretisch 
™"timmt  werden;  sie  kann  auch  aus  Versuchen  abgeleitet  werden. 
'"fxdd  diese  Lage  sowie  die  der  Hauptbrennpunkie  bekannt  ist,   können 

Lstenti,  LtiirtHUh  On  PtaTdk.   II.  8 
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die  L'iUer,  die  das  optiaehe  System  gibt,  durch  fast  ebenso  einfoelu  Ktm- 
slruktionen  uitd  Bereehnungen  gefunden  tcerden  wie  diejenigen,  treieke 
durch  eine  Hnxige  dünne  Linse  eneitgt  Verden. 

Bevor  wir  dies  beweisen,  wollen  wir  uocb  bemerken,  daß  man  in 
der  allgemeinen  Theorie  optischer  Systeme  unter  der  ersten  llaupi- 
brewueeite  f,  den  Abstand  dea  ersten  Haaptbrennpunktes  vom  er»ten 
Hauptpunkt,  nnd  unter  der  Eweileu  Haupt  brenn  weite  /",  den  Absland 
zwischen  F,  iind  //,  zu  verstellen  pflegt.  Ferner  werden  wir  /",  positiv 
nennen,  wenn  F,  vor  ß,  liegt,  und  ft  positiv,  wenn  F,  hinter  if,  liegt 
In  Fig.  307  sind  dann  beide  Brennweiten  positiv  und  in  Fig.  308  beide 
negativ.     Ein  verschiedenes    Yomeiehen  kötmen  sie  nicht  haben. 

Um  das  letztere  ru  beweisen,  wenden  wir  den  in  §353  bewiesenen 
Satz  auf  den  Gegenstand  11,  l\  und  das  llild  H,  D,  an,  indem  wir  dabei 
für  P  und  Q  die  Ktrablen  uehmeu,  die  Ifinga  KD,  und  b  einfallen, 
Versehen  wir  die  tiriilien,  die  sich  auf  H,  D^  und  das  Medium  vor  der 
ersten  brechenden  Flüche  beziehen,  mit  dem  Index  1,  und  diejenigen, 
welche  zu  H^D^   und  dem  letzten  Medium   geboren,    mit    dem   Index  i, 

»,/*,£,  =  N,/i,6, (rsi 

sein.     Da  aber  /',  und  b,   dasselbe  Vorzeichen    haben,    miissen   auch  i, 
und  f,  im  Vorzeichen  Gbereinstiunmcn;  mit  anderen  Worten,  eine  Drehung 
von  DiK  nach  b  maü  dieselbe  Richtung  hüben  wie  eine  Drehung  von  u 
nauh   V,  L.     Diese   Bedingung    ist   in   beiden   Figuren    erfüllt,    aber  mt     < 
würde    nicht    mehr   erfüllt   sein,    wenn   f,    und  /",   entgegeogesctzte  Wot-     I 
zeichen  hätten.  ' 

Eine   einfache  Beziehung    zwischen   den  Brennweileu   ergibt  ueb 
aue    der    Bemerkung,     daß    ^  =  A,    ist    und    daß    die    uhsoluten   Werte 
von  E,  und  f,  durch  h^jf,  und  h^:f^  gegeben  sind.     Hierdurch  geht  di<      ' 
Gleichung  (18]  über  in 


Befindet  sich  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  und  hinter  der  lelzlen 
dasselbe  Medium,  so  ist  n,  =  ft,  und  also 

Nach   dem   Vorxeichen  der  Brennureilen  können  die  optischen  Systeme 

ebenso  wie  die  Linsen  (§  351)  —  in  iirei'  Gruppen,  nämtieh  in  positi*^^ 
und  negative  eingeteilt  werden. 

Die  Konstruktion  der  Bilder  findet  man  in  Fig.  309  angegcb»«*- 
Dabei  sind  die  brechenden  PlÄchen  selbst  nicht  gezeichnet,  da  die  Ko**" 
struktion  ausgeführt  werden  kann,  sobald  man  die  Hauptpunkte  undd.»* 
Brennpunkte  kennt.  Ferner  ist  angenommen,  daß  /",  und  f,  voneinand^' 
verschieden  sind. 

Von  der  Spitze  L'  dea  Gegenstandes  L  L'  sind  zwei  Strahlen  g^^' 
zogen,  der  eine  parallel  »ur  Achse,  der  andere  durch  F,,  Sie  schneid^* 
die  erste  Hauptebene  in  den  Punkten  Dy  und  Ey  und  miissen  also  uac^'' 
allen  Brechungen  durch  die  Punkte  O,  and  B^  der  zweiten  Hanpteb^jS 


Jl 
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o..  Der  erste  Strahl  läuft  also  schließlich  längs  D,  F^  und  der 
zweite  längs  Ei  C  parallel  zur  Achse.  Dadurch  ist  der  Bildpunkt  B' 
und  <lsLa  gesuchte  Bild  B  B'  bekannt 

.Aus  dieser  Konstruktion  kann  ferner  noch  ein  wichtiger  Satz  ab- 
geleistet werden.  Wir  ziehen  nämlich  D^  P  parallel  zu  D^  B'  und  ver- 
binden, den  DuTchschnittspunkt  P  von  D^P  und  E^B'  mit  U',  Die  Ver- 
bindüzigslinie  schneidet  die  Achse  in  einem  Punkt  Ki^  dessen  Lage 
bestimmt  wird  durch  die  Gleichung 


U  F  D  H 

F^Ki^  E^Px  -jTj^  -EiPx  -jj  j^   ==  H^R  =  E^Ft-ft, 


(19) 


wobei     mit    B    der    Durchschnittspunkt    von    D^P  mit   der   Achse   be- 
zeicbxiet  ist. 

Zieht  man  sodann  B'K^  parallell  zu  PKi,  so  wird  ein  Punkt  K^ 
auf  der  Achse  bestimmt,  der  so  liegt,  daß  Ki  K^  —  H^  H^  und  also 

F\^^FiF^--FiKi'-K,K,  =  F,F,--H,F,-H,H^  =  FiHi=f,   .   (20) 
ist 

AvLs  (19)  und  (20)  ergi^t.«ich,  daß  die  Punkte  Ki  und  iT,  eine  feste 
Ligc  a.uf  der  Achse  haben,  die  man  leicht  angeben  kann,  wenn  J7j ,  E^, 
Fl  ond.  jP,  gegeben  sind.    Man  nennt  A^  den  ersten  und  K^  den  xtceiten 


II      JS    X 


Fig.  309. 

^^ienpunkt  des  Systems.  Diese  Punkte  haben,  tvie  aus  der  Figur  hervor- 
M^,  die  Eigensehaftj  daß  die  Linien  die  einen  beliebigen  Lichtpunkt  mit  K^ 
^^  die  Liniey  die  den  zugehörigen  Bildpunkt  mit  K^  verbindet,  einander 
l^allel  sind. 

Unter  allen  von  X'  ausgehenden  Lichtstrahlen  ist  auch  einer,  der 
^&8  L'  Kl  läuft  Was  diesen  einen  Lichtstrahl  betriift,  so  kann  man 
^»eneogut  auch  jeden  anderen  Punkt  L"  der  Linie  als  Lichtpunkt  be- 
^bten  und  der  zu.  U  Ki  gehörende  Strahl  muß  dann  sowohl  durch  das 
""d  von  L"  als  auch  durch  das  Bild  von  L'  gehen.  Anderseits  muß 
^^ohl  das  eine  als  auch  das  andere  Bild  auf  der  Linie  liegen,  die  aus 
7«  parallel  zu  U  Ki  gezogen  wird.  Daher  ist  diese  Linie  selbst  der 
"^rahl,  welcher  aus  L'K^  entsteht  und  man  kann  die  Eigenschaft  der 
^^otenpunkte  auch  so  ausdrücken: 

Jeder  Liehtstrahl,  der  vor  der  ersten  Brechung  atif  den  ersten  Knoten- 
^^^  gerichtet  ist,  tritt  nach  der  letUen  Brechung  in  der  ursprünglichen 
^^f^hiung  längs  einer  Linie  aus,  die  durch  den  xtceiten  Knotenpunkt  geht. 

8* 
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Alle  vorhergehenden  Betrachtungen  können  auch  auf  ein  negatives 
System  (Fig.  810)  übertragen  werden;  auch  hier  werden  die  Knoten- 
punkte bestimmt  durch  die  Bedingungen 

Fl  Kl  =  Ff  3f )         Ff  Kf  =  Fl  Mi . 

Sowohl  hei  einem  positiven  als  auch  hei  einem  negativen  System  fallen 
die  Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten  xusammen,  wenn  sieh  vor  der 
ersten  und  hinter  der  letzten  brechenden  Fläche  derselbe  Stoff  befindet  und 
also  FiHi^FfHf  ist. 

Daß  man,  wenn  die  Knotenpunkte  bekannt  sind,  dieselben  für  die 
Konstruktion  des  Bildes  benutzen  kann,  bedarf  keines  Beweises. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  ist  auch  die  Berechnung  für  die  Lage 
des  Bildes  sehr  einfach.  Bezeichnen  wir  nämlich  den  Abstand  des 
Gegenstandes  vom  ersten  Hauptpunkt  mit  p  und  den  des  Bildes  vom 
zweiten  Hauptpunkt  mit  q,  so  findet  man  aus  Fig.  309 

BB'  ^      A       ^   ?^. 
und  folglich 

qfi-^pf^=^pq, (21) 

und  für  den  besonderen  Fall,  daß  fi  »  f^  ist 

1         1         1 

P        Q        f 
Die  Formel  (21)  gilt  für  alle  Fälle,  z.  B.  auch  in  Fig.  310,  wenn  man  A 
und  ff  mit  den  richtigen  Vorzeichen  versieht,    p  positiv  nennt,   wenn 


^2        H,  B  jK.^  "'■■'-'- 


Fig.  310. 

L  vor  der  ersten,   und  q  positiv,    wenn  B  hinter  der  zweiten  Haupt" 
ebene  liegt. 

Sobald  der  Wert  von  q  gefunden  ist,  kann  man  auch  angeben,  *** 
welchem  Verhältnis  die  Divergenz  eines  beliebigen  von  L  ausgehend«^ 
Strahles  durch  sämtliche  Brechungen  verändert  wird.  Schneidet  nämlic* 
dieser  Strahl  die  erste  Hauptebene  z.  B.  in  Z>i,  so  geht  der  austreten^* 
Strahl  durch  Z),,  und  aus  der  Figur  folgt  unmittelbar  für  das  VerhftltP*' 
der  Divergenzen 

A   =  _  .?-  .    (22) 

Um    die  hier  in  kurzen   Zügen   skizzierte  Theorie   zu  vervollständig^^ 
müßten  wir  nun  noch  die  Gleichungen  aufstellen,  durch  die  für  ei^* 
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beliebige  Anzahl  brechender  Flächen  die  Lage  der  Hauptbrennponkte 
und  Hauptpunkte  (zusammen  wohl  Kardinalpunkte  genannt)  bestimmt 
wird.  Wir  wollen  uns  jedoch  darauf  beschränken,  den  Weg  anzugeben, 
auf  welchem  man,  wenn  die  brechenden  Flächen  des  Systems  in  zwei  auf- 
einander folgende  Gruppen  geteilt  werden,  die  wir  /  und  II  nennen  wollen, 
die  Kardinalpunkte  für  das  ganze  System  angeben  kann,  sobald  sie  für 
jede  der  Gruppen  als  ein  System  für  sich  betrachtet,  bekannt  sind. 

Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  einen  Strahl,  der  parallel  zur 
Achse  in  einiger  Entfernung  h  von  derselben  an  der  Vorderseite  von  I  ein- 
fällt Der  Punkt,  in  welchem  dieser  Strahl  nach  dem  Durchgang  durch  / 
die  Achse  schneidet,  ist  bekannt,  denn  er  ist  der  zweite  Hauptbrenn- 
punkt von  /;  und  außerdem  kann  man  angeben,  unter  welchem  Winkel 
die  Achse  geschnitten  wird.  Wenn  man  den  soeben  erwähnten  Brenn- 
punkt als  Lichtpunkt  für  die  Brechung  durch  //  betrachtet,  kann  man 
durch  Anwendung  der  Formeln  (21)  und  (22)  zunächst  finden,  wo  der 
Strahl  nach  dem  Durchgaug  durch  II  die  Achse  schneidet,  also  wo  der 
zweite  Hauptbrennpunkt  des  ganzen  Systems  liegt,  und  sodann,  unter 
welchem  Winkel  er  dies  tut.  Ist  aber  für  das  ganze  System  (Figg.  807 
und  308)  die  Lage  von  F,  und  der  Winkel  D^FjH^  =  ö  bekannt,  so  ist 
auch  die  Lage  von  H^  bestimmt,  denn  man  hat  F^H^^hjÖ, 

Ein  einfacher  Fall  ist  der  einer  einzelnen  Linse,  deren  Dicke  man 
nicht  vernachlässigen  will.  Indessen  gibt  es  hier,  wenn  sich  an  beiden 
Seiten  derselbe  Stoff  befindet,  noch  ein  anderes  Hilfemittel,  um  die 
Knotenpunkte  und  die  damit  zusammenfallenden  Hauptpunkte  zu  be- 
stimmen. Wir  suchen  nämlich  zu- 
erst (§  354)  den  optischen  Mittel- 
punkt 0  (Fig.  31 1)  und  bestimmen 
dann  nach  der  Methode  von  §  347 
den  Lichtpunkt  iTi,  der  bei  der 
ersten  Brechung  mit  0  als  Bild- 
punkt konjugiert  ist,  und  den  Bild- 
punkt iT,,  der  bei  der  zweiten 
Brechung  mit  dem  Lichtpunkt  0 
konjugiert   ist.      Dann   muß    ein  Fig.  311. 

Lichtstrahl,  welcher  vor  der  ersten 

Brechung  nach  K^  gerichtet  ist,  schließlich  in  einer  durch  A',  gehenden 
Linie  austreten,  und  zwar  in  der  ursprünglichen  Richtung,  da  er  in  der 
Linse  durch  0  geht.    K^  und  iT,  sind  also  die  Knotenpunkte. 

§  359.  Scheinbare  Größe  eines  Gegenstandes.  Ein  Gegen- 
stand toird  von  uns  deutlich  gesehen,  wenn  die  brechenden  Flächen 
in  unserem  Auge  ein  scharfes  Bild  desselben  auf  der  NetxJiaut  ent- 
werfen, mit  der  die  hintere  Wand  des  Sehorgans  bekleidet  ist, 
und  jeder  besitzt  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  das 
Vermögen  {Akkomodatiansvermögen),  sein  Auge  so  zu  verändern, 
daß    bald   von   einem   Körper   in   größerem,    bald  von  einem 


118  Elftes  Kapitel.  [§360 

Körper  in  kleinerem  Abstand  ein  solches  Bild  entstellt.  Ein 
Gegenstand  erscheint  uns  nun  um  so  größer  und  wir  können  um 
so  mehr  Einzelheiten  an  ihm  unterscheiden,  einen  je  größeren  Teil 
der  Netzhaut  das  Bild  bedeckt. 

Die  Untersuchung  des  Sehorgans  hat  gelehrt,  daB^  einerlei 
für  welche  Entfernung  es  akkomodiert  ist,  die  Linien,  welche 
die  Punkte  des  Gegenstandes  mit  ihren  Bildern  auf  der 
Netzhaut  verbinden,  annähernd  durch  einen  Punkt  K  im 
Auge  gehen  (Fig.  312),  der  einen  unveränderlichen  Abstand 
von  der  Netzhaut  hat  und  der  Knotenpunkt  genannt  wird.  Die 
beiden  Knotenpunkte  nämlich,  die  das  Auge  ebenso  wie  jedes 
andere  System  hat,   liegen  sehr  dicht  beieinander.     Daher  ist 


Fig.  312. 

die  Größe  des  Netzhauibildes  ah  proportional  dem  Winkel  aKh 
oder  auch  dem  Winkel  AKB,  den  die  Linien,  u^elche  die  Enden 
des  Gegenstandes  mit  K  verbinden,  miteinander  bilden.  Dies  ist 
der  „Winkel,  unter  dem  wir  den  Gegenstand  sehen'*  und  trtr 
können  i}in  als  Maß  für  die  „scheinbare  Größe**  nehmen,  unter 
welcher  wir  ihn  wahrnehmen. 

Wir  werden  den  betreflfenden  Winkel  immer  als  klein 
voraussetzen  und  dürfen  dann,  wenn  ÄB=l  die  „lineare* 
Größe  des  Gegenstandes,  senkrecht  zu  KC,  und  d  die  Ent- 
fernung des  Gegenstandes  von  A"  (oder,  weniger  genau,  vom 
Auge)  ist,  für  die  scheinbare  Größe,  in  Bogenmaß  ausgedrückt, 
setzen 

§  360.  Lupe  und  Mikroskop.  Um  von  einem  kleinen  Gegen- 
stand ein  Netzhautbild  von  merklicher  Größe  zu  bekommen, 
brauchte  man  nur  d  klein  genug  zu  machen,  wenn  nicht  flr 
jedes  Auge  eine  Entfernung  bestände,  innerhalb  deren  es  keinen 
Gegenstand  mehr  scharf  sehen  kann.  Eine  „Lupe" (Vergrößerungs- 
glas) oder  ein  ,jMikroskop^*  dient  nun  dax^,  um  von  kleinen  Gegen- 
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ständen  ein  größeres  Netxhatdbüd  xu  bilden  als  bei  der  Beobachtung 

mit  dem  bloßen  Auge  entstehen  kann, 

a)  Die  Lupe  ist  eine  einfache  Sammellinse.  Sie  wird  in 
eine  solche  Entfernung  von  dem  zu  betrachtenden  Gegenstand 
L  L'  (Fig.  313)  gehalten,  daß  dieser  etwas  innerhalb  der  üaupt- 
brennweite  liegt  und  daß  also  ein  aufrechtes  virtuelles  Bild 
BB'  entsteht,  welches  sich  weit  genug  vom  Auge  befindet,  um 
scharf  gesehen  zu  werden. 


Fig.  313. 


Ist  b  die  Größe  des  Bildes  BB'  und  d  seine  Entfernung 
vom  Auge,  so  ist  die  scheinbare  Größe  des  Bildes,  wie  es  von 

d^ni  Auge  gesehen  wird,  b\d. 

Wenn  man  den  Gegenstand  mit  dem  bloßen  Auge  be- 
trachtete, 80  müßte  man  ihn  in  die  Entfernung  d  halten,  um 
ihn  ebenso  scharf  zu  sehen,  und  wenn  wir  LL'  =  l  setzen, 
bürden  wir  für  die  scheinbare  Größe  in  diesem  Fall  finden  Ijd, 

Das  Verhältnis 

9^  diso  an,  wievielmal  beim  Gebi'auch  der  Lupe  die  Dimensionen 
^  Netzhauibildes  größer  sind,  als  sie  sonst  sein  toürden;  es  ist 
ö»e  Vergrößerung,  welche  die  Lupe  beivirki. 

Wenn  wir  die  Entfernung  des  Bildes  BB'  von  der  Lupe 
™^t  y  bezeichnen  und  die  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  beachten, 
^^6  -P,  als  Spitze  haben,  so  ergibt  sich  aus  B^ig.  313 

l        f   ^  ^  ' 

Wese  wirkliche  Vergrößerung  ist  also  bei  derselben  Lupe  keine 
"ßstiinmte  Zahl,  sondern  sie  ist  von  y  abhängig.  Sie  wird  so 
poß  als   möglich,   wenn  wir   die  Lupe   dicht   vor   das   Auge 
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halten,  so  daß  y  =^  d  gesetzt  werden  kann.  In  diesem  Fall 
wird  die  Vergrößerung  durch  d,  die  Entfernung  bestimmt,  aas 
der  man  deutlich  sehen  kann  und  die  für  verschiedene  Beob- 
achter nicht  dieselbe  ist. 

Um  nun  aber  für  jede  Lupe  eine  bestimmte  Zahl  für  V 
angeben  zu  können,  was  wünschenswert  ist,  um  verschiedene 
Vergrößerungsgläser  nach  einem  festen  Maßstab  vergleichen  za 
können,  nimmt  man  tf  =  25  cm  und  findet  dann  die  Ver- 
größerung ausgedrückt  durch  die  Formel 


F= 


25  cm 


f 


+  1, 


(24) 


wenn  f  die  Brennweite  der  Linse  ist. 

Den  konventionell  festgesetzten  Abstand  von  25  cm  be- 
zeichnet man  nicht  ganz  passend  als  Weite  des  deutlichen  Sehens 
oder  kurz  als  Sehweite. 

b)  Um  stärkere  Vergrößerungen  zu  erreichen,  benutzt  man 
ein  Mikroskop.     Dieses  Instrument  (Fig.  314)  besteht  in  seiner 


Fig.  314. 

einfachsten  Form  aus  zwei  Sammellinsen.  Die  erste  derselben, 
P,  welche  eine  kleine  Brennweite  hat,  ist  dem  Gegenstand  LL' 
zugekehrt  und  wird  Objektiv  genannt,  die  zweite,  Q,  deren 
Brennweite  größer  ist,  befindet  sich  vor  dem  Auge  und  heißt 
Okular.  Der  Gegenstand,  der  in  der  Regel  durchscheinend  ist 
und  im  durchfallenden  Licht  betrachtet  wird,  befindet  sich  ein 
wenig  außerhalb  der  Hauptbrennweite  des  Objektivs;  diese  Linse 
vereinigt  dann  die  Strahlen  in  der  Röhre  (Tubus)  des  Instru- 
mentes und  erzeugt  ein  umgekehrtes  vergrößertes  wirkliches 
Bild  BB\  Das  Okular  steht  in  einem  solchen  Abstand  hinter 
(über)  diesem  Bild,  daß  es  bei  der  Betrachtung  desselben  als 
Lupe  wirkt,  so  daß  schließlich  das  Bild  CC  gesehen  wird. 
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Unter  der  Vergrößerung  versteht  man  auch  bei  einem  Mikro- 
skop das  Verhältnis  zwischen  der  scheinbaren  Größe,  unter 
welcher  man  einen  Gegenstand  mit  dem  Instrument  und  ohne 
das  iDstrument  sieht  Auch  hier  pflegt  man  aber,  ebenso  wie  bei 
der  Lupe,  nicht  die  wirkliche  Vergrößerung  anzugeben,  die  ein 
bestimmter  Beobachter  erreicht,  sondern  anzunehmen,  daß  bei 
der  Beobachtung  mit  bloßem  Auge  der  Gegenstand  in  der 
»Weite  des  deutlichen  Sehens  ^^  gehalten  wird  und  daß  das 
Mikroskop  so  eingestellt,  d.  h.  daß  der  Gegenstand  in  einen 
solchen  Abstand  vom  Objektiv  gebracht  wird,  daß  das  definitive 
Bild  ebenfalls  in  diesem  Abstand  vom  Auge  liegt.  Die  Ver- 
größerung ist,  mit  anderen  Worten,  das  Verhältnis  zwischen 
den  wirklichen  Dimensionen  von  Bild  und  Gegenstand  für  den 
^all,  daß  die  zuletzt  genannte  Bedingung  erfüllt  ist;  sie  wird 
gefunden,  indem  man  die  Vergrößerung,  welche  das  Objektiv 
bewirkt  und  die  aus  den  Abständen  seines  optischen  Mittel- 
Punktes  von  dem  Gegenstand  und  dem  reellen  Bild  berechnet 
werden  könnte,  mit  der  Vergrößerung  multipliziert,  die  das 
Okular  bewirkt  und  die  durch  (24)  bestimmt  wird. 

§  361.  Vibrationsmikroskop.  Für  die  optische  Unter- 
snchung  schwingender  Körper  kann  man  sich  eines  Mikroskops 
Dedienen,  dessen  Objektiv  nicht  mit  dem  Tubus  verbunden  ist, 
sondern  von  der  einen  Zinke  einer  Stimmgabel  Ä  getragen 
^^i-  Steht  die  Achse  des  Mikroskops  vertikal,  so  wird  die 
Stimmgabel  so  gestellt,  daß,  wenn  sie  schwingt,  das  Objektiv 
^^f  einer  horizontalen  Linie  hin-  und  hergeht.  Unter  dieser 
l^inse  befindet  sich  ein  zweiter  tönender  Körper  -S,  etwa 
^^e  Stimmgabel  oder  eine  Saite,  auf  der  ein  beleuchteter 
Punkt  (ein  kleines  Quecksilberkügelchen  oder  ein  Stärkemehl- 
Hörnchen,  auf  das  eine  Linse  die  Strahlen  einer  Flamme  kon- 
zentriert) angebracht  ist  Die  Schwingungsrichtung  von  B  ist 
ebenfalls  horizontal,  aber  steht  senkrecht  auf  der  von  Ä. 
Schwingt  nur  diese  letztere  Stimmgabel,  so  hat  dies  eine  schein- 
^^Q  Verschiebung  des  Lichtpunktes  zur  Folge,  wie  man  leicht 
Ans  den  Eigenschaften  der  Linsen  ableiten  können  wird.  Werden 
^  und  B  zugleich  in  Bewegung  gesetzt,  so  beobachtet  man 
uie  Lichtlinie,  die  in  der  früher  beschriebenen  Weise  (§  318) 
durch  die  Zusammensetzung  zweier  zueinander  senkrechter 
^hwingungen  erhalten  wird. 


122 


Elftes  Kapitel. 


[§862 


§  362.  Pemrohre.  Diese  Instramente  dienen  dazu,  einen 
entfernten  Gegenstand  unter  einem  größeren  Winkel  zu  beob- 
achten^ als  es  mit  dem  bloßen  Auge  möglich  ist 

a)  Das  astronomische  Ferrvrokr  (BHg.  315)  besteht  ebenso 
wie  das  Mikroskop  aus  zwei  Eonvexlinsen  P  und  Q,  die  auch 
durch  dieselben  Benennungen  unterschieden  werden.  Hier  hat 
aber  das  Objektiv  P  eine  größere  Brennweite  als  das  Okular. 
Von  einem  entfernten  Gegenstand  wird  zuerst  durch  das 
Objektiv  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  BB'  in  oder  nahe  bei 


C 


Fig.  315. 


dem  zweiten  Hauptbrennpunkt  entworfen,  und  dieses  Bild  wird 
in  derselben  Weise  wie  beim  Mikroskop  durch  das  Okular  be- 
trachtet/ 80  daß  man  das  Bild  CG'  erblickt. 

Die  yyVergrößenmg"  des  Femrohrs  ivird  gefunden,  tcenn  tna^ 
den  Winkel,  unier  welchem  man  das  Bild  des  Gegenstandes  durch 
das  Instrument  sieht  ^   durch  den  Winkel  dividiert,  unter  dem  sich 
der  Gegenstand  in  dem  Abstand,   in  dem  er  sich  wirklicJi  befinde^i 
dem  unbewaffneten  Äxige  darstellt.    An  Stelle  des  ersteren  Winkeln 
kann  man  auch  denjenigen  nehmen,  unter  welchem  das  reell® 
Bild  BB'  vom  optischen  Mittelpunkt  der  Okularlinse  geseh^'^ 
werden  würde,  und,  solange  die  Entfernung  des  Gegenstands^ 
im   Vergleich    mit   der  Länge    des    Fernrohrs   sehr   groß   i^*^ 
darf  man  bei  der  Bestimmung  des  zweiten  Winkels    so  ve^"' 
fahren,    als    ob    sich    das   Auge   im    optischen   Mittelpunkt     ^ 
des    Objektivs    befände;    der    zweite  Winkel    ist    also    10^"* 
er    ist   ebensogroß    wie    der  Winkel   BOB\    unter    welche^ 
das    reelle    Bild    von    O    aus    gesehen    werden    würde.     I^** 
also  /   die   lineare  Größe    des    reellen   Bildes,    d,    seine   Ent' 
fernung    vom    optischen    Mittelpunkt    des    Objektivs,    rf,   ^i^ 
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▼om    optischen    Mittelpunkt    des    Okolars,    so    ist    die   Ver- 
größerung 


Da  aber  d^  von  der  Brennweite  des  Objektivs  und  d^  von 
der  Brennweite  des  Okulars  wenig  verschieden  ist^  so  kann 
man  auch  die  Brennioeiten  durcheinander  dividieren. 

Zur  Erläuterung  dieses  letzteren  kann  noch  Fig.  306  (§  357) 
dienen.     In  der  Tat  stellt  die  dort  abgebildete  Kombination 
von    Linsen    ein    astronomisches   Femrohr   vor,    welches   auf 
unendliche  Entfernung  eingestellt  ist,   in  der  Annahme,    daß 
das  Auge  auf  unendliche   Entfernung   scharf  sieht   und  also 
die  Strahlen  II  auf  der   Netzhaut   vereinigt   werden    können. 
Offenbar  kann  nun  der  Winkel,  den  die  Strahlen  L  L  mit  der 
Achse  bilden,   die   scheinbare  Größe   eines  Gegenstandes  bei 
der  Beobachtung   mit  bloßem  Auge,   und   der   entsprechende 
Winkel  für  die  Strahlen  / 1  die  scheinbare  Größe  bei  der  Beob- 
achtung mit  dem  Femrohr  vorstellen;  zwischen  diesen  Winkeln 
besteht  die  in  §  357  mitgeteilte  Beziehung. 

Daß  sowohl  die  Verschiedenheit  der  Augen  verschiedener  Per- 
sonen,  als  auch  die  größere  oder  kleinere  Entfernung,  für  die  das 
Fernrohr  gebraucht  werden  muß,  es  nötig  maclien,  daß  man  das 
Okular  verschieben  kann,  bedarf  keines  Beweises.  Das  Okular 
befindet  sich  daher  in  einer  besonderen  Röhre,  die  in  der- 
jenigen, in  welcher  das  Objektiv  gefaßt  ist,  verschoben  werden 
kann. 

Auch  beim  Mikroskop  macht  man  zuweilen  von  diesem 
Mittel  zum  Einstellen  Gebrauch.  Gewöhnlich  bedient  man 
sich  hier  jedoch  einer  Verschiebung  des  Gegenstandes. 

Das  astronomische  Fernrohr  gibt  umgekehrte  Bilder,  was  aber 
iß  vielen  Fällen  durchaus  nicht  störend  ist.  Für  astronomische 
Beobachtungen  und  bei  vielen  physikalischen  Versuchen  wird 
^^her  auch  ein  solches  Fernrohr  benutzt.  Wenn  wir  fortan 
ohne  weiteren  Zusatz  von  einem  Fernrohr  sprechen,  soll  immer 
^iß  astronomisches  gemeint  sein. 

b)  Es  seien  (Fig.  316)  P  und  Q  zwei  Konvexlinsen  und 
^^'  ein  Gegenstand  im  Hauptbrennpunkt  von  P.  Die  Licht- 
strahlen, die  von  L'  ausgehen,  werden  durch  P  parallel  zu  LO^ 
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Fig.  816. 


gemacht;  sie  werden  infolgedessen  durch  Q  im  Punkt  B'  Ter- 
einigt,    den   man   erhält,   wenn   man  O^B'  parallel   zu   L'Oj 

bis  an  die  Brennebene 
von  0  zieht  Daher  ent- 
steht ein  umgekehrtes 
BUd  von  LL\ 

Das     terrestrische 
Fernrohr  unterscheidet 
sich  vom  astronomischen 
durch  die  Anwesenheit  eines  Paares  derartiger  Linsen;   hier- 
durch wird   das  reelle  Bild  von  Fig.  315  wieder   umgekehrt, 
bevor  es  durch  das  Okular  betrachtet  wird. 

c)  Auch  das  sogenannte  holländische  oder  Galilei  sehe 
Fernrohr  (z.  B.  ein  gewöhnlicher  Operngucker)  gibt  aufrechte 
Bilder.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  Linsen,  einer  Sammellinse 
als  Objektiv  und  einer  Zerstreuungslinse  als  Okular.  Diese 
letztere  (Fig.  304,  §  356)  steht  auf  dem  Wege  der  vom  Objekti? 
kommenden  Strahlen,  noch  bevor  sie  sich  zu  einem  Bild  LL' 
vereinigt  haben;  das  Auge  sieht  dann  das  Bild  BB\  welches 
dieselbe  Stellung  hat  wie  der  Gegenstand. 

d)  Nicht  nur  für  sehr  kleine  und  för  verhältnismäßig 
große  Entfernungen  des  Gegenstandes  können  optische  Instru- 
mente benutzt  werden,  die  aus  zwei  Sammellinsen  bestehen, 
sondern  auch  für  zwischenliegende  Entfernungen.  Es  ist  daher 
auch  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Mikroskopen  und  Fern- 
rohren zu  ziehen. 

§368.  Earbenzerstreuung  der  Linsen.  Achromatische  Linsen. 
Zwei  Gründe  machen  es  um  der  Beinheit  des  Bildes  willen  nötigt 
den  optischen  Instrumenten  eifie  weniger  einfache  Einrichtung  *i* 
geben  als  oben  angenommen  wurde.  Erstens  ist  das  Licht  fo^ 
immer  aus  einer  Anzahl  Lichtarten  zusammengesetxtf  die  verschleim 
gehrochen  werden  (§  338),  und  außerdem  beruht  die  Theorie  i^ 
Lifisen,  die  wir  kennen  lernten y  auf  Voraussetzungen,  die  niemaU 
ganz  und  zuweilen  überhaupt  nicht  verwirklicht  sind. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einfluß  der  Farbenzerstreuung 
zu  bekommen,  stelle  man  sich  vor,  daß  ein  Bündel  weißes  Licht 
LL  (Fig.  317)  parallel  zur  Achse  auf  eine  Sammellinse  P  fallt 
Die  in  demselben  enthaltenen  blauen  und  roten  Strahlen  — 
um  nur  von  diesen  beiden  zu  sprechen  —  werden  verschieden 
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,  die  ersteren  z.  B.  nach  F  ond  die  letzteren  nach  F'\ 
Pen  Worten,  die  Länge  der  Brennweite  hängt  von  der 
Idchies  ab.  Stellt  man  einen  Schirm  V  in  den  Punkt  F, 
nan  auf  ihm  einen  Lichtfieck  wahinehmen,    der  am 

gefärbt  ist,  während  auf  einem  Schirm  F'  in  F'  ein 
ind  beobachtet  wird.     Wohin  man  auch  den  Schirm 

einer  Vereinigung  aller  Strahlen  zu  einem  einzigen  färb- 
punkt  ist  keine  Bede  mehr. 

erselben  Weise  macht  sich  die  Farbenzerstreuung  be- 
wenn  der  Linse  gegenüber  in  endlicher  Entfernung  ein 


Fig.  317. 

ii  angebracht  wird^  und  im  allgemeinen  sind  infolge 
enzerstreuung  die  Bilder  von  Gegenständen  weniger 
d  durch  farbige  Ränder  verunziert, 
er  Umstand  war  es,  der  die  Verfertiger  der  ersten 
3  zwang,  ihre  Zuflucht  zu  Linsen  von  sehr  großer 
te,  also  zu  sehr  langen  Instrumenten  zu  nehmen, 
idem  man  gelernt  hatte.  Objektive  herzustellen,  welche 
enzerstreuung  wenig  oder  gar  nicht  zeigen,  die,  wie 
sagen  pflegt,  achromatisch  sind,  konnten  die  Fern- 
:  ihre  gegenwärtige  Stufe  der  Vollkommenheit  gebracht 


Möglichkeit  achromatische  Linsen  oder,  besser  gesagt, 
^che  Linsensysieme  herzustellen,  beruht  auf  den  ungleichen 
Eigenschaften  verschiedener  Glasarten.  Namentlich  unter- 
sich  das  nicht  bleihaltige  Crownglas  von  dem  schweren 
en  Flintglas.  Aus  einer  der  Tabellen  am  Ende  des 
ist  zu  ersehen,  daß  das  Flintglas  für  jede  Lichtart 
)ßeren  Brechungsexponenten  hat,  aber  daß  der  Unter- 
V  Brechungsexponenten  für  rotes  und  blaues  Licht 
)rechenden  Unterschied  bei  Crownglas  in  noch  höherem 
bertrifft,   als    der  Brechungsexponent   selbst   den  des 
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Crownglases  übertrifft  Nimmt  man  diesen  unterschied  als 
Maß  für  das  Farbenzerstrenungsvermögen  oder  die  Dispersion, 
so  kann  man  sagen,  daß  beim  Flintglas  sowohl  die  Brechaog 
als  auch  die  Dispersion  stärker  ist  als  beim  GrownglaSi  aber 
daß  die  Dispersion  in  noch  höherem  Grade  als  die  Brechaog 
zugenommen  hat 

Man  kann  nun  den  Oberflächen  einer  Sammellinse  aas 
Crownglas  und  einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  solche 
Krümmungen  geben ^  daß  die  letztere,  mit  der  ersteren  zo- 
sammengestellt,  die  Farbenzerstreuung,  welche  diese  gibt»  ganz, 
die  Brechung  dagegen  nur  zum  Teil  aufhebt,  so  daß  das  System- 
als  eine  einzelne  Sammellinse  ohne  Dispersion  wirkt. 

Bezeichnen  wir  der  Kürze  halber  den  Ausdruck  l/Ä^  +  l/i^ 
für  die  Crownglaslinse  mit  k^  und  für  die  Flintglaslinse  mit  \ij 
wählen  wir  dabei  die  Vorzeichen  der  Krümmungsradien  so  wie 
in  §  350  und  nennen  wir  die  Brechungsexponenten  für  die 
roten  und  die  violetten  Strahlen  beim  Crownglas  n^  und  n^  und 
beim  Flintglas  n/  und  n/,  so  ist  die  umgekehrte  Brennweite 
(die  Stärke)  der  Kombination  für  die  roten  Strahlen 

[n-\)k  +  [n;-l)k\ 
und  für  die  violetten 

[n^^\)k  +  {n;^\)k\ 

Sollen  diese  Ausdrücke  einander  gleich  sein,  so  muß 

sein.  Nimmt  man  für  n^  und  n/  die  Brechungsexponenten  der 
Lichtart  B  (§  338),  für  n^  und  n^  die  ßrechungsexponenten  der 
Lichtart  H,  so  ist  nach  der  Tabelle  am  Schluß  dieses  Bandes 

w^=  1,5258;      w^,=  1,5466, 

n;=  1,6277;      7i;=  1,6711. 
Hieraus  folgt 

Ä:'=  -  0,479  Ä:, 

so  daß  die  umgekehrte  Hauptbrennweite  des  Systems  gloi* 

0,225  k 

wird.  Soll  dieser  Wert  positiv  sein,  so  muß  ä;  positiv  ud<* 
also  k  negativ  genommen  werden. 
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Streng  genommen  wird  nnn  die  Linse  noch  nicht  für  alle 
liichtarten  dieselbe  Hauptbrennweite  haben,  aber  die  übrig- 
bleibende Farbenzerstreuung  ist  doch  sehr  gering. 

Gegenwärtig  verfügt  man  über  eine  große  Anzahl  von  Glas- 
sorten,  mit  denen  man  durch  eine  geschickte  Wahl  eine  sehr 
ireitgehende  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  erhalten  kann. 

§  364.    Sphärische  Aberration.    In  der  Theorie  der  Linsen 

sowie  auch  in  der  Theorie  der  Spiegel  haben  wir  verschiedene 

Annahmen  gemacht,   die  nie  ganz  richtig  sind  und  nur  dann 

annäherungsweise  gelten,  wenn  die  Flächen  wenig  gekrümmt 

und  die  Einfallswinkel  klein  sind.     In  Wirklichkeit  ist  es  nicht 

TickÜg,  daß  alle  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Lichtpunkt  ausgehen, 

wÄ  der  Brechung   an   einer   Kugelfläche   oder   durch   eine  Linse 

^^Mbt  in  einem  Punkt  zusammenkommen.    Die  Strahlen,  welche 

(Rg.  318)  dicht  am  Rand  durch  eine  Konvexlinse  gehen,  treflfen 


Fig.  318. 

^ie  Achse  in  einem  Punkt  B\  der  näher  bei  der  Linse  liegt 
^k  der  Punkt  B,  in  welchem  die  Strahlen,  die  durch  den 
mittleren  Teil  der  Linse  gehen,  zusammenkommen.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  oder 
*Phonsehe  Aberration  nennt,  hat  natürlich  ebenso  wie  die  Farben- 
^rstreuung  (auch  wohl  chromatische  Aberration  genannt)  zur 
^olge,  daß  die  Bilder  nicht  rein  sind. 

Man  könnte  nun  allerdings  die  Bilder  dadurch  schärfer 
dachen,  daß  man  vor  die  Linse  einen  Schirm  mit  einer  Öffnung 
(Diaphragma)  setzt,  die  nur  die  mittleren  Strahlen  durchläßt, 
Aber  die  Reinheit  der  Bilder  würde  dann  auf  Kosten  der  Licht- 
ete erhalten  werden.  Daher  zwingt  uns  auch  die  sphärische 
Aberration,  unsere  Zuflucht  zu  Linsenkombinationen  zu  nehmen. 

Die  einfache  Theorie,  in  welcher  die  Einfallswinkel  als 
^br  klein  angenommen  wurden  (§  347)  weicht  nämlich  um  so 
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mehr  von  der  Wirklichkeit  ab,  je  stärker  die  Oberflächen  der 
Linsen  gekrümmt  sind;  eine  einfache  Figur  zeigte  daß  Strahlen, 
die  parallel  zur  Achse  in  einem  gewissen  Abstand  von  der- 
selben einfallen^  einen  um  so  größeren  Einfallswinkel  haben, 
je  kleiner  der  Krümmungsradius  ist.  Anstatt  mit  tiner  EonYex- 
linse  kann  man  nun  dieselbe  Lichtbrechung  mit  zwei  anderen 
bekommen,  die,  wenn  sie  unmittelbar  hintereinander  stehen,  jede 
für  sich  eine  doppelt  so  große  Brennweite  haben  können  als  die 
eine  Linse.  Die  Oberflächen  brauchen  also  erheblich  weniger 
gekrümmt  zu  sein  als  die  der  letzteren,  und  es  zeigt  sich,  daB 
sie  dann  auch  eine  geringere  sphärische  Aberration  haben. 

Man  sieht  hieraus,  daß  zwei  Systeme,  die  nach  der  ein- 
fachen Theorie  der  Linsen  in  ihrer  Wirkung  vollständig  überein- 
stimmen sollten,  sehr  ungleichen  Wert  haben  können,  was  die 
Reinheit  der  Bilder  betrifft  Hiervon  gibt  es  übrigens  noch  andere 
Beispiele.  Eine  bikonvexe  und  eine  plankonvexe  Linse  können 
in  der  Brennweite  übereinstimmen,  aber,  was  die  sphäriscbe 
Aberration  betrifft,  sehr  verschieden  sein;  ja  selbst  eine  einzelne 
Linse  zeigt  diesen  Mangel  in  verschiedenem  Grade,  je  nachdea 
sie  mit  der  einen  oder  mit  der  anderen  Seitenfläche  dem  Gegen* 
stand  zugekehrt  wird. 

Wenn  man,  um  die  Farbenzerstreuung  aufzuheben,  zwei 
Linsen  kombinieren  muß,  so  kann  man  diese  Kombination 
zugleich  benutzen,  um  das  System  so  viel  als  möglich  von  der 
sphärischen  Aberration  frei  zu  machen.  Nach  dem  vo^he^ 
gehenden  Paragraphen  muß  man  nämlich,  um  eine  bestimmte 
Brennweite  zu  bekommen,  für  jede  Linse  dem  Ausdruck 
l//]^j  +  l//?2  einen  bestimmten  Wert  geben.  Gewöhnlich  schleift 
man  die  Linsen  so,  daß  die  konvexe  Seite  der  einen  genau  iß 
die  konkave  Seite  der  anderen  paßt,  aber  selbst  dann  kann 
man  einen  der  vier  Krümmungsradien  noch  willkürlich  wählen. 
Man  kann  dies  so  tun,  daß  die  sphärische  Aberration  soviel 
wie  möglich  vermieden  wird. 

Linsen,  bei  denen  dies  so  gut  wie  möglich  erreicht  ist» 
werden  aplanaiisch  genannt 

Auch  der  in  §  352  geführte  Beweis,  daß  das  Bild  in  einer 
auf  der  Achse  senkrecht  stehenden  Ebene  liegt  und  daß  Bild 
und  Gegenstand  ähnlich  sind,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wenn 
eine  Figur,  die  in  einer  auf  der  Achse  senkrechten  Ebene  liegte 
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einigermaßen  große  Dimensionen  hat^  so  liegen  die  Bildpunkte 
meist  in  einer  gekrümmten  Fläche,  so  daß,  wenn  sie  auch 
scharf  sind,  niemals  ein  in  allen  seinen  Teilen  scharfes  Bild 
in  einer  Ebene  erhalten  werden  kann,  und  oft  zeigt  das  Bild 
eine  Verzerrung,  die  am  meisten  in  denjenigen  Teilen  ins  Auge 
fällt,  die  am  weitesten  von  der  Achse  entfernt  liegen. 

§  365.  Emriohtang  von  Objektiven  und  Okularen.  Der 
umfang  dieses  Lehrbuches  gestattet  e^  nicht,  in  viele  Einzel- 
heiten einzugehen  über  die  Mittel,  welche  man  benutzt,  um 
die  Bilder  der  optischen  Instrumente  so  vollkommen  als  mög- 
lich zu  machen.  Die  Ekitwickelung  der  Theorie  einerseits  und 
anderseits  die  Fortschritte  in  der  Herstellung  optischen  Glases 
und  in  der  Kunst,  Linsen  von  verlangter  Form  zu  schleifen, 
haben  die  wertvollen  Instrumente  möglich  gemacht,  welche 
man  heutzutage  besitzt 

Daß  das  Objektiv  eines  Fernrohrs  eine  achromatische 
Linse  ist^  wissen  vrir  bereits.  Das  Objektiv  eines  stark  ver- 
größernden Mikroskops  hat  einen  komplizierteren  Bau.  Aus 
einem  Grund,  der  später  erwähnt  werden  wird,  müssen  nänUicft 
im  Objektiv  Straklenkegel  von  so  großem  Winkel  an  der  Spitze  zu^ 
gelassen  werden,  daß  von  einem  kleinen  Einfallswinkel  keine  Rede 
mehr  sein  kann,  und  es  ist  dämm  zu  tun,  die  Krümmung  der 
brechenden  Flächen  und  ihre  gegenseitigen  Abstände  so  zu  wählen, 
daß  selbst  ein  solcher  Strahlenkegel  in  einen  Bildpunkt  vereinigt 
wird.  Zugleich  strebt  man  so  viel  als  möglich  Bilder  zu  be- 
kommen, die  den  Gegenständen  ähnlich  sind.  Man  erreicht 
das  eine  sowohl  wie  das  andere  durch  zwei  oder  drei  auf- 
einander folgende  Linsen,  deren  jede  aus  zwei  oder  mehr 
Linsen  aus  verschiedenen  Glasarten  zusammengesetzt  ist  und 
denen  meist  eine  plankonvexe  Linse  vorausgeht,  die  die  ebene 
Seite  dem  Gegenstand  zukehrt  und  zuweilen  nahezu  die  Ge- 
stalt einer  Halbkugel  hat 

Sowohl  bei  Femrohren  als  bei  Mikroskopen  wird  das 
Okular  von  Bamsden  oder  das  von  Huygens  benutzt  Beide 
bestehen  aus  zwei  plankonvexen  Linsen,  die  bei  dem  Okular 
von  Bamsden  mit  den  konvexen  Seiten  gegeneinander,  und 
bei  dem  von  Huygens  mit  diesen  Seiten  gegen  das  Objektiv 
gerichtet  sind.  Die  Brennweiten  und  der  Abstand  der  Linsen 
gind  bei  dem  Okular  von  Bamsden  so  gewählt,  daß  es  reelle 

JLoreats,  Uhriwrti  dar  Phjrtk.  U.  9 
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Hauptbrennpunkte  hat  und  somit  eigentlich  nichts  anderes  ist  als 
eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte  Lupe.  Dagegen  ist  das 
Okular  von  Huygens  eine  Kombination,  bei  der  die  einfallenden 
Strahleu  konvergieren  müssen,  wenn  die  austretenden  der  AcLse 
parallel  laufen  sollen.  Die 
Stellung,  welche  dieses  Okular 
im  Mikroskop  hat,  hat  einige 
Ähulichkeit  mit  der  des  divep 
gierenden  Okulars  im  holländi- 
schen £'ernrohr.  Bevor  nämlich 
die  Lichtstrahlen,  welche  vom 
Objelttiv  kommen,  zu  einem  Bild 
)  zusammenkommea,  werden  sie  durch  die  erste 
Linse  P  des  Okulars  {KoUeklidinse  oder  I-Wtinse]  aufgefangen 
und  zu  dem  Bild  C  C  vereinigt,  welches  dann  durch  die  Linse '}, 
die  als  Lupe  wirkt,  betrachtet  wird. 

§  366.  Bestimmung  der  Vergrößerung.  Eine  theoreüecbe 
Bestimmung  der  VergröBeruug  aus  den  Brennweiten  der  ver- 
schiedenen Linsen  würde  bei  dem  komplizierten  Bau  eii»s 
MikroakopobjektivH  nicht  leicht  sein,  obwohl  sie  natürlich  durcb 
den  Entwerfer  des  Instrumentes  ausgeführt  worden  iat  Fä^ 
ein  gegebenes  Instrument  tut  man  daher  besser,  die  Ver- 
größerung experimentell  zu  bestimmen.  Man  kann  datu  d£^ 
MelhotU  des  Doppdlsehens  benulzen.  Mit  dem  einen  Äuge  be- 
trachtet man  nämlich  durch  das  Mikroskop  eine  feine  Skalen' 
teiluug,  z.  B.  ein  Glasplättchen,  in  welches  Linien,  die  ^Ij^^Jßto 
voneinander  entfernt  sind,  eingeritzt  sind  (ein  sogenannte® 
Objeklivmilcrorwter),  und  gleichzeitig  sieht  man  mit  dem  andere** 
Auge  das  Mikroskop  entlang  nach  einem  in  Millimeter  geteilt^** 
Maßstab.  Die  beiden  Netzhautbilder  werden  dann  dicht  nebet»' 
einander  oder  aufeinander  wahrgenommen  und  man  ka»*' 
z&hlen,  wieviel  Skalenteile  der  einen  Teilung  mit  einer  b^" 
stimmten  Anzahl  der  anderen  übereinstimmen.  Ans  derVef 
gleichung  der  Teilungen  kann  nun,  wenn  die,  welche  mau  0*' 
dem  bloßen  Auge  betrachtet,  genau  25  cm  entfernt  ist,  nO' 
mittelbar  und  sonst  durch  eine  einfaclie  Berechnung  die  Ve«" 
große rung  abgeleitet  werden. 

Es  kostet  oft  Mühe  oder  ist  ganz  uumöglicfa,  mit  de*' 
beiden  Augen  gleichzeitig  verschiedene  Gegenstände  ku  bbIm^^ 
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Fig.  320. 


Is  gibt  aber  HüfsmiUel,  durch  welche  man  mit  demselben  Äuge 
vnen  Gegenstand  unter  dem  Mikroskop  und  einen  ztueiten,  der 
^aneben  liegt,  betrachten  kann. 

Ka  sei,  um  dies  zu  erläutern,   in  Fig.  320  aa  ein  diver- 
^erender   Strahlenkegel,   der   von   einem   Punkt   L^    ausgeht^ 
und  iS  ein  in  diesen  Kegel   ge- 
stelltes kleines  Spiegelchen.  Licht- 
strahlen, die  von  einem  seitwärts 
befindlichen   Lichtpunkt   L^   her 
aiif  den  Spiegel  fallen,  können  nach 
h  reflektiert  werden,  als  ob  sie 
auch  Ton  L^  kämen.  Bei  geeigneter 
StelloDg  des  Auges  können  nun 
sowohl  Strahlen  des  Lichtkegels 
aa  aU  auch  des  Kegels  b  in  die 
Pupille  eintreten;    da  alle  diese 
Strahlen  in  demselben  Punkt  der 
Netzhaut  zusammenkommen,    glaubt  man   die   beiden   Licht- 
punkte an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  sieht  also  die  Gegen- 
stände Fj  und  Fj  aufeinander. 

Natürlich  würde  man  dasselbe  durch  einen  größeren  Spiegel 
mit  einer  kleinen  OfiFhung  erreichen  können,  und  man  kann, 
^^  nicht  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  zu  sehen, 
eins  der  Lichtbündel  noch  durch  einen  zweiten  Spiegel  zurück- 
werfen lassen.  Wenn  man  dies  im  Auge  behält,  wird  man  leicht 
die  Wirkung  des  in  Fig.  321  abge- 
bildeten  Zeichenprismas  {cam^a  lucida) 
▼erstehen.  Es  besteht  aus  zwei  an- 
einander befestigten  Stücken  Glas 
-^BCDE  und  abc  und  wird  mit 
der  kleinen  Seitenfläche  b  c  über  das 
Okular  des  Mikroskops  gestellt.  Die 
Strahlen  p,  welche  aus  diesem  In- 
strument kommen,  gehen  durch  bc 
nnd  A  B  nach  dem  Auge ;  dieses  kann 
anßerdem  einen  Teil  der  Strahlen 
eines  Lichtkegels  empfangen,  der,  mit 
der  Linie  r«  als  Achse,  von  einem  schief  unter  CD  befind- 
üchen  Gegenstand  ausgeht;  diese  Strahlen  werden  nämlich  erst 
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durch  die  Seiteufläclie  BC  und  danu,  mit  ÄusschluB  derjettigen, 
welche  den  Teü  ac  treffen  und  gerade  durchgebeo,  durch  die 
Fläche ,""-4  E  total  redektiert. 

Wie  dieses  Prisma  zur  Bestimmung  der  Vergrößerung 
und  für  das  Nachzeichnen  von  Gegenständen  dienen  kann, 
braucht  nicht  näher  auseinandergesetzt  zu  werden. 

Auch  die  Vergrößerung  eines  Fernrohrs  kann  nach  der 
Methode  dea  Doppeltsehens  gemessen  werden.  Man  kann  eine 
entfernte  Skalenteilung  [ein  Ziegeldach  oder  etwas  äbnlictiea 
kann  dazu  dienen)  mit  dem  einen  Äuge  durch  das  Femrohr 
und  mit  dem  anderen  dieses  entlang  betrachten  und  die  Bilder 
vergleichen. 

Eine  weniger  direkte  Methode,  die  bei  Fernrohren  nil 
konvexen  Okularen  meistens  angewandt  werden  kann,  ist  die 
folgende.  Man  kehrt  das  Objektiv  gegen  den  klaren  Himmel 
und  stellt  unmittelbar  davor  ein  Diaphragma  mit  einer  Öffnung. 
Die  Linsen  des  Fernrohrs  entwerfen  ein  reelles  Bild  dieser 
Öffnung  in  einer  kleinen  Entfernung  außerhalb  dea  Okulars, 
und  man  kann  dieses  Bildchen  auf  einem  Schirm  auffangen. 
Man  mißt  nun  eine  der  Dimensionen  /  der  Öffnung  nnd  die 
entsprechende  l'  des  Bildes;  die  Vergrößerung,  welche  das 
Fernrohr  auf  die  Entfernung,  für  die  es  bei  dem  Versuch  eia- 
gestellt  war,  geben  würde,  ist  dann  Iß'. 

Für  die  Öffnung,  deren  Bild  man  entwirft,  kann  die  des 
Objektivs  seihst  dienen.  Das  hinter  dem  Okular  entstehende 
Bildchen  derselben  heißt  der  Augenkreis  oder  Okularkreit.  Mw 
muß  sich  dann  aber  davon  überzeugen,  daß  die  Strahlen,  die 
vom  Kand  des  Objektivs  ausgehen,  nicht  durch  ein  Diaphrsgoft 
im  Fernrohr  aurückgehalteu  werden. 

Für  ein  Fernrohr  von  der  in  §  362,  a)  be schri ehe uen  Ein- 
richtung, welches  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  ist,  wird 
man  die  Hichtigkeit  dieser  Methode  leicht  beweisen  köDoea- 
Mau  nehme  an,  daß  man  den  Versuch  ausführt,  nachdem  D&v 
das  Objektiv  entfernt  hat.  Dies  hat,  wenn  sich  die  Öffann^ 
unmittelbar  vor  ihm  betindet,  doch  keinen  Einfluß  auf  di* 
Erscheinung, 


Eiu  allgemeiDer  Ikwcia  folgt  aus  dem  Satz  von  g  358.  Wir  denk» 
a  das  Fernrohr  aul'  irgend  eineu  tiegeuataiid  eiDgesteUt  und  tuglti^ 
1  Diaphragma   vor   daa  Objektiv  gebracht     Die   OITniing  A  degeelb«f> 
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md  da«  Bildcheo  B  liiater  dem  Okular  betrachten  wir  aia  einen  Gegen- 
stand von  der  Dimension  h,  uod  dna  Bild  mit  ricr  Dimension  h,.  Die 
Strahlen,  wclthc  von  den  Enden  des  entfernten  Gegenatandes  nach  dem- 
selben Fankl  der  LichtÖffnurtg  gezogen  werden,  nnd  die  sich  natürlich 
opKIer  in  einem  Punkt  von  B  schneiden,  betrachten  wir  als  diejenigen, 
welche  wir  früher  P  und  Q  naonten.  Dann  iet  der  Winkel  «, ,  den 
diese  Strahlen  bei  A  miteinander  bilden,  die  scheinbnre  Gröüe  des  ent- 
fernten Gegen  3  lau  des,  mit  dem  bluficn  Auge  gesehen,  und  der  Winkel  f„ 
nnter  wekhem  sie  sich  bei  B  schneiden,  die  (cheiubare  GröBc,  unter 
der  er  sich  im  Fernrohr  zeigt,  also  c,/e,  die  gesuchte  VergroBening.  Da 
aber  A  und  B  beide  in  der  Lnft  liegen,  ist  A,  e,  "hje,,  wodurch  die  Be- 
bauplong  bewiesen  iet. 

§  367.  Messnngeii  mit  optiiohen  Instninienten.  Die  im 
txnrhergehenden  Paragraplien  beschriebene  Camn'a  liicida  kann  aur.k 
dazu  benutxi  tcerden,  um  das  virtuelle  Bild  eines  unter  dem  Mikro- 
skop befindlichen  Oegenstandef  xu  messen,  entweder  dadurch,  daß 
mau  es  direkt  mit  einer  Skalenteilung  Tergleicht,  oder  dadurch, 
d&B  man  es  erst  nachzeichnet  und  datin  die  erhaltene  Figur 
mißt.  Ist  im  voraus  die  Vergrößerung  bestimmt,  so  lernt  man  auf 
diaae  Weise  auch  die   Größe  des   Gegenstandes  selbst  kennen. 

Diese  Methode,  einen  Oegengfand  dadurch  xu  messen,  daß 
«  die  Größe  eines  optisciien  Bildes  bestimmt,  findet  vielfache 
Anwendung.  Am  einfachalen  ist  die  Sache,  wenn  man  ea  mit 
ösem  reellen  Bild  zu  tun  hat,  denn  man  kann  dieses  auf 
iiner  Skalenteilung  auffangen. 

In  Fernrohren  und  Mikroskopen  kann  z.  B.  an  der  Stelle, 
w  das  reelle  Bild  entsteht  —  eine  Stelle,  die  nicht  für 
■Ue  Okulare  dieselbe  ist,  die  aber  in  jedem  Fall  durch  ein 
Diaphragma  aDgezeie;t  wird  —  ein  Glasplättchen  angebracht 
Verden,  welches  mit  feinen,  i.  B.  0,1  mm  voneinander  entfernten 
Teilatrichen  versehen  ist.  Ein  solches  Glasplättchen  heißt  ein 
^^armikromeier;  natürlich  muß  man  bei  einem  Mikroskop  die 
Teilung  desselhen  im  voraus  mit  einem  Objektivraikrometer 
Wgleichen,  um  aus  der  Große  des  reellen  Bildes  auf  die 
"ßße  des  Gegenstandes  schließen  zu  können. 

Ein  anderes  oft  gebrauchtes  Okularmikrometer  besteht  aus 
"nem  feinen  P'aden,  der  in  der  Ebene  des  reellen  Bildes  durch 
wne  Mikrometerachranbe  parallel  zu  sich  selbst  verschoben 
*6fden  kann. 

Bei  Femrohren  hat  man  oft  in  der  genannten  Ebene 
UDeu  festen  Faden  oder  zwei  solcher  Fäden,  die  sich  in  der 
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Achse  des  InstrumenteB  rechtwiaklig  schneiden.  Ein  solches 
Fadenkreuz  dient  dazu,  um  die  Achse  des  Fernrohrs  genau 
auf  einen  entfernteu  Punkt  zu  richten.  Wenn  nämlich  das  Bild 
dieses  Puoktes  mit  dem  Durchschnittspunkt  der  beiden  Fäden 
zusammeulallt,  ist  man  sicher,  daß  der  Punkt  auf  der  Ver- 
längerung der  Linie  liegt,  die  diesen  Durchscbnittspnukt  mit 
dem  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  verbindet.  Richiel 
man  nun  in  dieser  Weise  das  Femrohr  nacheinander  auf  tiai 
Punkte,  so  kann  man  aits  der  dazu  erforderlichen  VerschiebiMS 
einen  Schluß  auf  die  relattce  Lage  dieser  Punkte  ziehen. 

Die  Verschiebung  dea  Fernrohrs  ist  dabei  entweder  eine 
Parallelverschiebuug  oder  eine  Drehung. 

Für  die  erstere  gibt  das  KathelamOer  ein  Beispiel.  Ei» 
Fernrohr,  dessen  Achse  horizontal  gestellt  werden  kann,  ist 
dabei  längs  einer  Säule  verschiebbar,  die  mit  einer  Skalen- 
teilung versehen  ist  und  mit  Hilfe  von  drei  Stellschranben 
vertikal  gestellt  werden  knnn.  Man  kann  also  den  HöheD- 
unterschied  zweier  mit  der  Säule  in  einer  Ebene  liegender 
Punkte  und  auch,  wenn  das  Fernrohr  in  jeder  Höhe  in  einer 
horizontalen  Ebene  gedreht  werden  kann,  den  Höhenunterscbied 
zweier  beliebiger  Punkte  liestimmen. 

Eine  Drehung,  deren  Beirag  auf  einem  geteilten  Kreis  fli- 
gelesen  werden  kann,  ßndet  Antv&tdung,  wenn  man  den  WiM 
messen  wül,  den  die  nach  zwei  enifemten  Punkten  gezogenen  Lina» 
miteinander  bilden. 

%  368.  Mittel,  um  en  beurteilen,  ob  zwei  Figuren  in  dei- 
■elben  Ebene  liegen.  Wie  bereits  gesagt  wurde,  muß  einOknlW" 
mikrometer  oder  ein  Fadenkreuz  in  der  Ebene  liegen,  i'' 
welcher  das  reelle  Bild  des  betmchteten  Gegenstandes  zustande 
kommt.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  man  beurteilet" 
ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  indem  man  darauf  achtet,  o^ 
das  Bild  und  das  Fadenkreuz  beide  scharf  gesehen  werdeo; 
liegt  nämlich  das  eine  in  beträchtlichem  Abstand  vor  oderhiiit«r 
dem  anderen,  so  kann  nur  eins  der  beiden  durch  das  Okol^ 
deutlich  gesehen  werden.  Indessen  glaubt  man  zwei  Gegei"' 
stände,  deren  Entfernungen  vom  Auge  nur  wenig  voneinand«'" 
verschieden  sind,  wohi  gleichzeitig  scharf  zu  sehen.  Es  i** 
daher  von  Wichtigkeit,  ein  besseres  Erkennungsmittel  för  d** 
gewUn&cbte  Lage  zu  haben. 
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Man  kann  nnn  die  bekannte  Tatsache  benatzen,  daß,  toenn 
twei  Oegenstände  in  einiger  Entfernung  hintereinander  stehen,  hei 
'eder  sdüichen  Bewegung  des  Beobachters  der  hinterste  sich  in  hexvg 
%uf  den  vorderen  in  derselben  Richtung  zu  verschieben  scheint,  in 
'joelcher  sieh  der  Beobachter  bewegt.  Man  bat  also  nur  das  Auge 
[linter  dem  Okular  etwas  hin-  und  berzubewegen;  dann  wird 
3ine  unrichtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  in  bezug  auf  das 
Bild  sich  durch  eine  relative  Verschiebung  verraten.  Eine 
derartige  Verschiebung  wird  eine  parallaktische  genannt. 

Eine  Anwendung  hiervon  bildet  das  Folgende.  Angenommen, 
3in  Femrohr  sei  mit  einem  Fadenkreuz  versehen,  das  mit  dem 
Okular  yerschoben  werden  kann,  während  auch  das  Glas,  durch 
welches  die  Fäden  betrachtet  werden,  in  bezug  auf  diese  ver- 
schoben werden  kann.     Man  kann  dann  zunächst  durch  diese 
letztere  Verschiebung  bewirken,   daß  man  die  Fäden  deutlich 
sieht,   und  dann,   nachdem  man  das  Femrohr  auf  einen  weit 
entfernten  Punkt  gerichtet  hat,  das  Okular  mit  dem  Faden- 
kreuz so  stellen,  daB  keine  parallaktische  Verschiebung  mehr 
zu  bemerken  ist     Ist  dies  erreicht,    so  darf  man  annehmen, 
daB  das  Fadenkreuz  im  Hauptbrennpunkt  des  Objektivs  steht 
und  kann  man  das  Femrohr  benutzen,   um  zu  untersuchen, 
oh  ein  Lichtbündel  aus  parallelen  Strahlen  besteht  oder  nicht. 
Läßt  man  nämUch  ein  solches  Bündel  in  das  Femrohr  fallen, 
80  wird  das  Lichtbild,  wenn  die  Strahlen  parallel  sind,  keine 
parallaktische  Verschiebung  gegenüber  dem  Fadenkreuz  zeigen. 
Kehrt  man  einen  Kollimator  mit  seiner  Linse  gegen  das 
Objektiv   des  Fernrohrs,   so  daß  jede  der  beiden  Achsen   in 
<lie  Verlängerung   der   anderen   fällt,    so   beobachtet   man  im 
Fernrohr  ein  Bild  des  Spaltes.   Abwesenheit  von  parallaktischer 
Verschiebung  ist  ein  Beweis,   daß  der  Spalt  des  Kollimators 
sich  im  Hauptbrennpunkt  der  Linse  befindet 

Auf  die  Art  und  Weise,  wie  bei  diesem  Versuch  das  Bild 
Spaltes  entsteht,   brauchen  wir   nicht   näher   einzugehen. 
^^^  Gang   der   Lichtstrahlen   stimmt   mit   dem    in    Fig.  316 
(§  362,  b)  abgebildeten  überein. 

§  369.  Spiegelablesung.  Ü7n  kleine  Bewegungen  eines  dreh* 
^ßn  Körpers,  z.  B.  eines  an  einem  Faden  aufgehängten  Magnets, 
^ibar  zu  machen,  kann  m£m  an  diesem  Kchper  einen  Spiegel 
^fistigen  und  von  der   Tatsache    Gebrauch  machen,  daß  bei  einer 
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festen  Richtung  des  einfallenden  Strahles  der  refleiaierte  Strahl  bei 
jedsi'  Drehung  dex  Spiegels  die  BiciUutuj  ändert,  oder  daß  um- 
gekeiirt  der  einfallende  Strahl  jedesmal  eine  andere  RiafUting  tmlm 
mvß,  wenn  der  reflektierte  utels  in  derselben  RielUung  laufen  kA. 
Diese  Spiegeiahlesung  kaun  in  zwei  Arten  eingerichtet 
werden.     Zunächst  kann  man,  wie  in  Fig.  322  in  Horiiontat 


Projektion  dargestellt  ist, 


Fig.  322. 


feststehendes  Fernrohr  K,  welches 
mit  einem  Fadenkreui 
versehen  ist  und  Über 
einer  Skalenteilung  £5 
aufgestellt  ist,  so  auf 
den  ebenen  Spiegel  a  h 
richten,  daß  man  das 
Spiegelbild  von  SSmit 
dem  Fernrohr  deot- 
lieh  sieht.  Uan  kann 
das  Fernrohr  imd  die 
Skala  so  einstelleo, 
laß,  wenn  der  Spiegel 
die  Gleichgewichtslage 
ab  hat,  das  Bild  lies 
Punktes  p  der  Slol« 
nnter  der  Mitte  des  Objektivs  mit  dem  Faden  im  Femroiir 
oder  mit  dem  Durchachnittspunkt  der  zwei  Fäden  zusammen- 
fallt. Nimmt  dann  später  der  Spiegel  die  Stellung  ab'  ein, « 
wird  man  den  Punkt  q  der  Skala  die  soeben  genannte  Stdle 
einnehmen  sehen.  Steht  die  Skala  senkrecht  auf  der  Linie 
Op,  80  kann  man  aus  dem  Abstand  pq,  d.  h.  aus  der  Differen* 
der  Stellungen,  die  das  Fadenkreuz  nacheinander  anf  der  Sk»I» 
hat,  und  aus  der  Länge  von  Op  den  Winkel  p  Oq  berechnen. 
Die  Hälfte  desselben  ist  der  Winkel  NOp,  um  den  der  Spiegel 
gedreht  worden  ist,  Klane  Drehungen  können  den  Verachidums"' 
auf  der  Skala,  die  nie  bewirken,  als  proportional  belrachlet  urerd^ 
Natürlich  muß  das  Femrohr  etwas  geneigt  sein,  um  W' 
das  Spiegelbild  der  unter  demselben  befindlichen  Skala  ge- 
richtet zu  sein. 

Bei  dieser  Methode  kann  nur  eine  Person  die  Verschiebuo? 
beohachten  nnd  sie  wird  daher  die  subjektim  Spiegelablesimg 
genannt.   Will  man  die  Drehung  fUr  eine  Anzahl  von  PerBOoea 
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äeichzeitig  sichtbar  maohen,  so  benutzt  man  eioen  Hohlspiegel 
md  stellt  diesem  gegeuUber  einen  leuchtenden  Körper  (z.  B. 
inen  Spalt  mit  einer  Flamme  dahinter)  sowie  eine  Skalen- 
■  toilung  äut'.  Man  kann  dies  so  einrichten,  d&ü  <]er  Spiegel 
ein  BiM  des  leuchtenden  Gegenstandes  auf  der  Skala  bildet, 
und   eine   DrehuniJ   des  Spiegels  hat  dann   eine   Verschiebung 

»dieses  Bildes  zur  Folge  {objekUm  Spiegelahlesung). 
I  Killige  Ähnlichkeit  mit  der  Spiegelablesung  hat  die  Methode, 
Itelche  Lissajous  für  die  optische  Untersuchung  der  Schwin- 
gungen von  Stimmgabeln  benutzt  bat.  Am  Bude  einer  der 
beiden  Zinken  befestigte  er  ein  Spiegelchen,  durch  welches  die 
Ton  einem  leuchtenden  Punkt  kommenden  Strahlen  nach  einem 
Fernrohr  reflektiert  wurden.  Stand  die  Stimmgabel  still,  so 
wurde  ein  scharfes  Bild  des  Lichtpunktes  beobachtet,  aber 
sobald  die  Stimmgabel  angeschlagen  wurde,  ging  dieses  Bild 
in  eine  LiclttUuie  Ober,  eine  Folge  der  Richtongsänderung, 
welche  die  Zinke  der  Stimmgabel  und  damit  der  Spiegel 
erleidet 

Wird   nun   der  Versuch   so   abgeändert,   daß  die   Licht- 
trahleo  nach  der  Reflexion  durch  das  erste  Spiegelchea  auf 
1  zweites  fallen,  welches  in  derselben  Weise  an  einer  anderen 
Itimmgabel  befestigt  ist,  und  dann  in  das  Femrohr  eintreten, 
I  bekommt  das  Lichtbild,  welches  man  beobachtet,  zwei  Be- 
llrei^ngen  zugleich,  nnd  die  Stimmgabeln  können  in  eine  solche 
Lage  gebracht  werden,   daB  diese  Bewegungen  in  aufeinander 
seukrecht   stehenden   Richtungen    stattfinden.     Man    bekommt 
dann,  wenn  zwischen  den  Scbwingungszablen  ein  einfaches  Ver- 
hältnis besteht,   die  in  §  318  besprochenen  Figuren   zu  sehen. 
§  370.    Lichtstärke  der  Bilder  bei  optischen  Instrumenten. 
Bei  der  Besprechung  dieses  Gegenstandes  wollen  wir  annehmen, 
daB   die  Stoffe,    durch   welche  die   Lichtstrahlen    gehen,    voll- 
kommen durchsichtig  sind,    uud  wollen  wir  von  der  Reflexion 
absehen,   die  ein   Teil  des  Lichtes   au  jeder  der  brechenden 
Flächen  erleidet.     Wir  wollen  ferner  den  Fall   unterscheiden, 
daß  ein  Lichtpunkt,  dessen  scheinbare  GröfJe  unmerklich  klein 
ist,   wahrgenommen  wird,  und  den  Fall,   daB  der  betrachtete 
Gegenstand  eine  gewisse  Ausdehnung  hat. 

ft)  Wir  betrachten   zuerst   den   Fall   eines   Fernrohre  und 
Sterken,  daB  die  Lichtstrahlen,  welche  in  daa  Objekti?  fallen, 
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an  der  Stelle  des  Augenkreises  (§  366]  am  stärksten  zusammen- 
gedrängt sind  und  daß  also  alle  Strahlen  oder  ein  möglichst 
großer  Teil  derselben  die  Netzhaut  erreicht,  wenn  die  Pupille 
des  Auges  in  der  Ebene  des  Augenkreises  liegt.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  sich  das  Auge  in  dieser  Lage  befindet,  bei 
welcher  die  größte  Helligkeit  zu  erwarten  ist. 

Ist  das  Instrument  auf  einen  Fixstern  gerichtet^  so  ent- 
steht, wenigstens  wenn  das  Instrument  und  das  Auge  keine 
Fehler  haben,  ein  einziger  Bildpunkt  auf  der  Netzhaut  Ist 
nun  der  Augenkreis  kleiner  als  die  Pupille,  so  kann  alles 
Licht,  welches  in  das  Objektiv  fällt,  die  Netzhaut  erreichen. 
Die  Lichtmenge,  die  zur  Erzeugung  des  Bildes  beiträgt,  ver- 
hält sich  dann  zu  derjenigen,  welche  das  unbewaffnete  Auge 
von  dem  Stern  erhalten  würde,  wie  die  Fläche  der  Objektiv- 
Öffnung  zu  der  der  Pupille. 

Anders  ist  es,  wenn  der  Augenkreis  die  Pupille  an  Größe 
übertrifft     Ebenso  wie  der  ganze  Augenkreis  mit  der  ganzen 
Objektivöffnung  konjugiert  ist  (§  366),  ist  dann  derjenige  Teil 
des  Augenkreises,  welcher  von  der  Pupille  eingenommen  wird, 
mit  einem  Teil  dieser  Öffnung  konjugiert  und  nur  das  inner- 
halb   dieses    Teiles    einfallende   Licht    kommt    in    das  Auge. 
Ist  y  die  lineare  Vergrößerung  des  Femrohrs,   so  ist  V  auch, 
das  Verhältnis  zwischen  einer  Dimension  der  ObjektivöfifhunS 
und  der  dieser  entsprechenden  im  Augenkreis;  daher  ist  jetz^ 
die  Lichtmenge,   welche  zur  Netzhaut  durchdringt,    F*mal  so 
groß  als  bei  der  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge. 

b)  Hat  der  Gegenstand  eine  gewisse  Ausdehnung  —  d^x* 
Einfachheit  halber  wollen  wir  annehmen,  daß  er  eine  leücl»— 
tende  Scheibe  senkrecht  zur  Gesichtslinie  ist  — ,  so  muß  mJiÄ' 
nicht  nur  auf  die  gesarate  Lichtmenge  achten,  die  bei  d^^ 
Bildung  des  Netzhautbildes  wirksam  ist,  sondern  auch  auf  di^ 
Größe  der  Fläche,  über  welche  dieses  Licht  verbreitet  wird- 
Dit  hichimtnge ,  wüdie  die  Netzhaut  pro  Flächeneinheit  empfänf^^ 
bestimmt  die  „Helligkeit'^  des  Bildes, 

Zunächst  kann  man  nun  beweisen,  daß  heim  Sehen  mü  (fcr^ 
bloßen  Äuge  die  Helligkeit  unabfiängig  von  der  Entfernung  ist,  i^ 
welcher  sicli  die  leucfäende  Scheibe  befindet,  wenigstens  wenn  jede^ 
Punkt  der  Scheibe  nach  allen  Seiten  Licht  ausstrahlt  ode^ 
wenn  er  dies  wenigstens  in  hinreichendem  Maße  tat,   am  di^ 
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HbKe  Pupille  mit  Strahlen  2u  fallen.  Stellt  man  njlmlich  die 
^kteibe  erst  in  eine  Entfernung  d,  so  treten  von  einem  ihrer 
^pnkto  diejenigen  Strahlen  in  das  Auge  ein.  welche  innerhalb 
Htes  Kegels  liegen,  der  diesen  Punkt  als  Spitze  und  die 
^■pitle  als  (jrundtls,che  hat.  tieht  man  dann  in  eine  Bnt- 
Houng  2it  zurück,  so  kommt  das  Auge  an  eiue  Stelle,  wo 
^K  Durchschnitt  dieses  Kegels  4  mal  so  groß  ist  als  die  Obcr- 
Hehe  der  Pupillö;  also  wird  4  mal  weniger  Licht  als  soeben 
Hdfts  Auge  aufgenommen,  und  da  dies  fUr  jeden  Punkt  der 
BPieibe  gilt,  gilt  das  Resultat  auch  ftir  die  gesamte  Licht- 
^■Dge,  welche  die  Netzhaut  trilTt.  Aber  bei  der  Entfernung 
Hk  Auges  sind  die  Dimensionen  dea  Netzbautbildee  2  mal  und 
mk  also  die  Fläche  desselben  4  mal  kleiner  geworden  (§  35&)\ 
Hpm  bat  daher  4  mal  weniger  Licht  auf  einer  in  demselben 
Hthältnis  kleineren  Fläche,  so  daß  die  Helligkeit  des  Bildes 
^prerändert  geblieben  ist. 

H  Eine  ähnliche  Schlußfolgerung  kann  auf  das  Bild  an- 
^Rvandt  werden,  welches  durch  ein  Fernrohr  von  einer  ent- 
M^nten  Licbtscbeibe  gebildet  wird.  Von  der  ffesamlm  Licht- 
mfDge  gilt  dann  noch  das  unter  a)  Gesagte.  Diese  ist  also,  bei 
liinreichender  Größe  des  Augenkreises,  I-'-mal  so  groß  als  bei 
Beobachtung  mit  dem  bloßen  Auge.  Aber  das  Bild  auf  der 
Netzbant  ist  F'  mal  so  groß  als  bei  der  Beobachtung  mit  dem 
uloßBu  Auge  und  man  tindet,  daß  die  Helligkeit  den  Bildes  dureh 
■fei  fldirauch  dfs  Femrohrs  nicht  tierändert  wird,  wenn  nueh  immer 
Jikr  l^nki  des  Oegenslanäeg  die  ganx«  I'upÜle  mit  Stra/ilen  füllt, 
"^  ilaß  nie  geringer  wird,  sobald  die»  nicht  mehr  der  Fall  ist. 

Dieses  Resultat  gilt  für  jedes  optische  Instrument.  Wenn 
"wn  mit  eiIlsn^  Mikroskop  beobachtet,  so  sieht  man  die  Gegenatättdf 
™'  dtrxrlhfn  Helligkeit  wie  mii  dem  bloßen  Aiige,  also  mit  einer 
"fliigkeit,  die  nicht  Ton  der  Vergrößerung  abhängt,  wmm  mir 
'int»  Strakknkegel  die  game  Pupille  füllt. 

Der  Beweis  kniiii  uns  dem  SaU  vou  §  353  abgeleilet  werden.  Es 
*"  jeiit  A,  eine  der  DimensJoueu  des  Oegensuades,  von  dem  wir  an- 
"'Wnni,  ilkS  er  siuli  in  der  Luft  liefindet,  nud  A,  die  «lUprei^hende 
""neniiau  des  virtuellen  Bildes,  weklies  ebenfalls  in  der  Luft  liogt. 
^»hten  wir  zwei  Strafalcii  P  und  Q,  die  tod  deniBelbetj  Pniikt  des 
^nitlKDÜeB  ausgelieu  und  schlieBlich  die  Eadco  dnea  HurcbmesserB 
''"  Piipiüe  erreiehen;  es  sei  f,  der  Winkel,  den  diese  Strahlen  beim 
^°£w«tanil,  itiid  «,  de^cnige,  den  sie  beim  virtneUen  Bild  mileinander 


140  Elftea  Kapitel. 

bilden.  Da  die  Heiligheit  bei  der  Beobachtung  mit  dem  bloSea  Aog« 
unabhängig  von  der  Entfernung  iit,  In  welcher  sich  der  Gcgeuttud 
befindet,  bo  wollen  wir  annehmen,  daB  diese  Entfernung  cbcnsogroB  iit 
wie  diejenige,  in  welcher  sich  das  virtuelle  ßild  von  dem  Auge  befindet 
Das  Auge  würde  dann  von  einem  Punkt  des  Gegenstandes  einen 
Lichtkegel  mit  dem  Winkel  e,  an  der  Spitio  empfaugen,  während  ei 
beim  Gebrauch  dea  Mikroskope  dio  Strahlen  empfüngt,  rlie  ianerbtib 
eines  Kegels  mit  dem  Winkel  e,  an  der  Spitze  vom  Gegenstand  auf- 
gegangen sind.  Sind  beide  Winkel  klein,  so  darf  mau  für  das  VerhSItoii 
der  gesamten  Lichtmengc  in  beiden  Fllllcn  ectxen  >i*/e,*.  Aber  die 
Flächen  der  Netzhaatbildcheu ,  die  ohne  und  mit  Mikroskop  gebildet 
werden,  verhalten  sich  aneinander  wie  h,*  ao  A,*;  die  Uelligkeiloi 
verbalten    aich    also   wie    ii,*«,':Ä,*c,'.     Sie    sind   also  gleich  grofl,  dt 

Bei  einem  stark  vergrößernden  Mikroskop  kann  jedoch  mr 
dann  der  von  einem  Lichtpunkt  ausgehende  StraJüsnkegü  schließliA 
die  ganxe  PitpiÜe  fvllen,  wenn  er  am  lAohipunkt  selbst  eiven  großen 
Winkel  an  der  Spitze  hat.  Dieser  Winkd  wird  die  Öffnung  dm 
Objektivs  genannt.  Er  steigt  bei  Instrumenten  mit  starker  Ver- 
größerung selbst  über  100";  wäre  er  kleiner,  so  würde  man 
das  Gesichtsfeld  mit  geringerer  Helligkeit  wahrnebmeD  al^ 
wenn  man  direkt  nach  der  benutzten  Lichtquelle  blickt 
Einen  anderen  nicht  minder  wichtigen  Grund,  weshalb  bo 
große  Öffnungen  benutzt  werden,  werden  wir  im  folgeodeii 
Kapitel  kennen  lernen,  wo  auch  gewisse  Hilfsmittel,  dies  n 
erreichen,  besprochen  werden  sollen. 

§  371.  Spektroskop.  Das  letzte  optische  Instnuneol, 
welches  wir  hier  besprechen  wollen,  ist  das  Spektroskop,  den'» 
man  sicJi  bedient,  um  vnsantmengesetiUes  Lieht  (§  338)  in  teM 
Bestandteile  w*  xertegen.  Die  Einrichtung  desselben  wird  i^ 
Fig.  323  in  Horizontalprojektion  dargestellt  C  ist  ein  Kulli- 
mator  (§  355}  mit  vertikalem  Spalt,  abc  ein  dreiseitiges  Flinte 
giasprisma,  dessen  Seitenflächen  vertikal  stehen,  A'  ein  Fern- 
rohr. Wir  wollen  zunächst  annehmen,  eine  Lichtquelle,  welcii^ 
homogene  Strahlen  aussendet,  befinde  sich  in  einiger  Entfernung 
vor  dem  Spalt  o.  Durch  die  Mitte  von  o  tritt  dann  ein  Strahlen' 
kegel  ein,  der  nach  der  Brechung  durch  die  Linse  parallöUa'' 
Achse  des  Kollimators  auf  die  Seitenfläche  ab  des  Priamas 
fällt  und  an  der  SeitenHäche  bo  wieder,  in  der  Richtung  ?'> 
zum  Vorschein  kommt.  Dieses  austretende  Bündel  wird  im 
Objektiv  des  Fernrohrs  aufgefangen  und,  da  die  Strahlen  ein- 
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mder  parallel  geblieben  sind,  in  einem  Punkt  d  der  Brenn- 
[läche  V  vereinigt.  Mit  den  Lichtstrahlen,  die  durch  die  obersten 
3der  die  untersten  Punkte  des  Spaltes  eingetreten  sind, 
geschieht  etwas  ähnliches. 
kuB  denjenigen  z.B.,  welche 
7om  oberen  Ende  des  Spaltes 
kommen,  ensteht  ein  Bündel, 
welches  etwas  nach  unten 
läuft  Seine  Strahlen  tun 
ües  auch  noch  nach  der 
Brechung  durch  das  Prisma, 
Eiber  sie  haben  dann,  wenig- 
stens annähernd,  zur  Hori- 
zontalprojektion Linien,  die 
q  t  parallel  sind,  so  daB  sie 
schließlich  in  einem  Punkt 

ier  Ebene  V  unterhalb  d  vereinigt  werden.  Man  erhält  so  eine 
vertikale  LickUinie,  die  nichts  anderes  ist  als  ein  Bild  des  Spaltes 
und  in  der  Tat  eine  Breite  hat,  die  der  Breite  des  letzteren  pro- 
portional ist 

Sendet  die  untersuchte  Lichtquelle  noch  eine  zweite  Art 
von  einfachem  Licht  aus,  so  werden  die  Strahlen  desselben,  da 
der  Kollimator  mit  einer  achromatischen  Linse  versehen  ist^ 
bis  an  das  Prisma  auf  demselben  Wege  laufen  wie  die  soeben 
betrachteten.  Von  der  Fläche  aÄ  an  werden  sie  jedoch  eine 
andere  Richtung  einschlagen.  Sie  werden  z.  B.,  wenn  sie  eine 
geringere  Brechbarkeit  haben,  erst  in  der  Richtung  ^r  und 
dann  parallel  rs  laufen,  so  daß  sie  schließlich  in  einem  anderen 
Punkt  e  der  Ebene  V  ein  Bild  des  Spaltes  liefern. 

So  entspricht  jeder  einfachen  Lichtart  ein  anderes  Bild  des 
Spaltes  in  der  Ebene  V;  das  Lichtbild,  welches  diese  zusammen 
bilden,  wird  das  Spektrum  genannt.  Es  wird  durch  das  Okular 
des  Fernrohrs  betrachtet;  sollen  dabei  die  Bilder  scharf  wahr- 
genommen werden,  so  muß,  da  die  Lichtstrahlen,  die  ein  Bild 
erzeugen  sollen,  parallel  zueinander  in  das  Objektiv  kommen, 
das  Fernrohr  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  sein. 

In  der  Figur  stellen  d  und  e  die  Stellen  in  der  Ebene  V 
fov,  wo  die  Strahlen  zweier  verschiedener  Lichtarteu  vereinigt 
iverden,  soweit  nämlich  diese  Strahlen  durch  die  Mitte  des  Spaltes 
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eingetreten  aind.  Hat  nun  der  letztere  eine  merkliche  Breite, 
so  ist  dasselbe  mit  den  beiden  Bildern  der  Fall,  von  denen 
dann  d  und  e  die  mittleren  Punkt«  sind.  Hat  man  es  daher 
mit  zwei  wenig  voneinander  verschiedenen  Lichtarten  zu  tun 
und  ist  also  der  Abstand  de  klein,  so  werden  die  beiden  Bilder 
zum  Teil  .lufeinanderfalleu,  sobald  die  Breite  des  Spaltes  und 
also  auch  die  Breite  der  Bilder  einigermaßen  erheblich  wird. 
Um  also  das  Spektrum  so  rein  wie-  möglich  zu  machen,  d.  Il  um 
selbst  Lichtarten,  die  in  Brecitbar/ieit  wenig  voneinander  verschieden 
sind,  so  wenig  als  möglich  xu  vermengtn,  muß  man  den  ^po* 
stiir  eng  weichen. 

Welches  Ansehen  das  Spektrum  in  verschiedenen  Fällen 
haben  wird,  ist  leicht  anzugeben.  Sendet  die  lAchtqueÜs  nar 
eine  beslimmie  Anzahl  Arien  einfaclien  Lichtts  aus,  so  beobadii^ 
man  eine  ebensogroße  Amafd  heller  Linien.  Wenn  dagegen  keim 
einxige  LiclUart  fehlt,  so  entsieht  aus  der  Aufeinanderfolge  der 
Bilder  des  ^alies  ein  „kontinuierliches"  I<}irbenband.  Das  Sowm- 
Heilt  gibt  ein  Spektrum  mit  einer  großen  Arnold  feiner  dun&r 
Linien,  die  nacii  detn  Entdecker  Frattnhofersclie  Linien  genamil 
werden  und  uns  beiceisen,  daß  ebensoviel  Liclttarten  fehkn.  Die 
wichtigsten  dieser  Linien  werden  mit  den  bereite  in  §  3ä!> 
genannten  Buchstaben  bezeichnet. 

Da  bei  einem  bestimmten  Spektroskop  jede  Lichtart  ihren 
festen  Platz  in  dem  Farhenhand  hat,  ist  es  von  Wichtigkeit, 
diesen  Platz  bestimmen  zu  können.  Dazu  würde  ein  Okular- 
mikrometer dienen  können.  Gewöhnlich  aber  findet  man  eio^ 
auf  Glas  photographiorte  Skalenteilung  —  mit  durcbsicIitigeD 
Strichen  —  am  Ende  hk  einer  Röhre  A  angebracht,  die  «» 
anderen  Ende  eine  Linas  trägt.  Die  Skala,  welche  durch 
eine  Flamme  beleuchtet  wird,  befindet  sich  im  Hauptbteno- 
punkt  dieser  Linse,  und  die  Lichtstrahlen,  welche  aus  d^' 
Linse  kommen,  werden  durch  die  Seitenfläche  bc  des  Prism** 
so  reflektiert,  daß  sie  in  das  Fernrohr  fallen.  Im  Haupt' 
hrennpunkt  des  Objektivs  wird  dann  ein  Bild  der  Skala  8*"' 
zeugt. 

Die  Strahlen  z.  B.,  welche  vom  Funkt  h  der  Skala  au*" 
gehen,  erreichen  das  Prisma  in  einer  Richtung  uq  parsU«' 
zur  Linie,  die  h  mit  dem  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  ver- 
bindet    Werden   sie   dann   durch  bc  in   der  Richtung  von  {' 
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reflektiert,  so  vereinigen  sie  sich  schließlich  in  d,  während  in  e 
die  Strahlen  zasammenkommen,  die  von  einem  Punkt  rechts 
von  h,  z.  B.  von  k  ausgegangen  sind. 

§  372.  Messen  von  Breohungsexponenten.  Wenn  das  Prisma 
und  das  Femrohr,  unabhängig  voneinander,  um  eine  vertikale 
Achse  gedreht  werden  können  und  die  Drehungswinkel  auf 
einem  geteilten  Kreis  abgelesen  werden  können,  und  wenn 
außerdem  das  Fernrohr  mit  einem  Fadenkreuz  versehen 
ist,  so  geht  das  Spektroskop  in  ein  Spektrameter  über  und 
können  die  BreohungseicponerUen  des  Prismas  mit  dem  Instrument 
gemessen  tverden. 

Dazu  muß  zunächst  der  „brechende  Winkel"  des  Prismas^ 
d.  h.  der  Winkel  zwischen  den  Flächen  a  b  und  b  o  bestimmt 
werden.  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  das  Prisma  und  das  Fern- 
rohr so,  daß  die  Strahlen,  welche  aus  dem  Kollimator  kommen, 
nach  Reflexion  an  der  Außenseite  der  Seitenfläche  ab  in  das 
Fernrohr  fallen  und  hier  ein  Bild  des  Spaltes  erzeugen,  dessen 
Mitte  mit  dem  Durchschnittspunkt  der  Kreuzfäden  zusammen- 
fällt Während  man  das  Femrohr  stehen  läßt,  dreht  man 
sodann  das  Prisma,  bis  man  wieder  das  Bild  des  Spaltes  in  der 
soeben  genannten  Lage  sieht,  aber  jetzt  durch  Reflexion  an  der 
Fläche  b  e.  Da  dann  diese  letztere  die  Richtung  bekommen  hat, 
die  vorher  ab  hatte,  so  ist  der  Winkel,  um  den  das  Prisma 
gedreht  worden  ist,  das  Supplement  des  brechenden  Winkels. 

Man  kann  nun  das  Prisma  und  das  Fernrohr  so  stellen, 
daß  die  Lichtstrahlen  —  von  denen  wir  annehmen  wollen,  daß 
sie  einfach  sind  —  in  der  durch  Fig.  323  angedeuteten  Weise 
in  das  Femrohr  fallen,  und  man  könnte  dann  die  Winkel  zu 
messen  suchen,  unter  denen  sie  die  eine  Seitenfläche  des 
Prismas  erreichen  und  die  andere  verlassen.  Es  gibt  jedoch 
einen  Kunstgriff,  durch  den  man  alles  auf  die  Messung  nur 
eines  Winkels,  außer  dem  Prismenwinkel,  zurückführen  kann. 

Man  nehme  an,  daß  man  bei  einer  Stellung  wie  die  in 
Fig.  328  abgebildete  im  Fernrohr  das  Bild  des  Spaltes  deut- 
lich sieht  und  daß  man  dann  das  Prisma  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  dreht  Man  bemerkt  dann,  daß  sich  das  Bild 
im  Gesichtsfeld  verschiebt,  eine  Folge  davon,  daß  die  Richtung, 
in  welcher  die  Lichtstrahlen  aus  bc  kommen,  sich  zugleich 
mit  der  Stellung  des  Prismas  ändert.    Man  dreht  das  Prisma 
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nun  80,  daß  sich  das  Bild  nach  derjenigen  Seite  verschiebt, 
wo  man  die  brechende  Kante  b  hat,  d.  h,  in  der  Ebene  V  in 
der  Richtung  voo  d  nach  e;  dann  bekommt  man  SteüUDgen,  in 
denen  der  Winke!,  den  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Ver- 
längerung der  einfallenden  Strahlen  bilden,  immer  kleiner  wird. 
Dieser  Winkel,  den  man  die  Ablenkung  nennt,  sinkt  aber  nicht 
unter  einen  gewissen  Wert,  denn  wenn  man  das  Prisma  in 
der  soeben  genannten  Richtung  immer  weiter  dreht,  so  sieht 
man  das  Lichtbild  nach  einiger  Zeit  zurückkehren. 

Man  stellt  nun  das  Prisma  in  derjenigen  Stellung  fest, 
in  welcher  die  Lichtliuie  ao  viel  als  möglich  nach  der  Seite 
von  e  hin  gesehen  wird,  und  richtet  dann  das  Femrohr  so, 
daß  die  Mitte  des  Spaltbildes  mit  dem  Durchschnittspunkt  der 
Kreuzräden  zusammenfallt.  Nachdem  man  die  Stellung  des 
Femrohrs  abgelesen  hat,  entfernt  man  das  Prisma  und  stellt 
das  Fernrohr  in  die  Verlängerung  des  Kollimators,  so  daB  die 
Mitte  der  Lichtliuie  wieder  auf  dem  Durchschnittspunkt  der 
Fäden  gesehen  wird.  Der  Winkel  D,  den  das  Fernrohr  dann 
mit  seiner  früheren  Stellung  bildet,  ist  das  Minimum  der 
Ablenkung;  aus  diesem,  im  Zusammenhang  mit  dem  brechen- 
den Winkel  A,  kann  der  Brecbungsexponent  n  bestimmt 
werden. 

Man  hat  nämlich  bewiesen,  daß,  wenn  das  Minimum  der 
Ablenkung  erreicht  ist,  die  Strahlen  im  Prisma  gleiche  Winkel 
mit  den  beiden  brechenden  Flächen  bilden;  wenn  man  dies 
annimmt,  wird  man  leicht  ünden 

«ni^  .... 
Eb  aei  /  der  Emfallswinkc) ,  bei  welchem  der  Sirahl  im  Prunu 
gleiche  Wiokel  mit  den  beiden  FIScheii  bildet;  der  Brechungswinkel  an 
der  Eweitea  Seitenflüchc  ist  dann  ebenfalls  I  und  die  Ablenkung  wird 
D  =  2l~A.  Jet  bei  einer  anderen  Stellung  des  Prismas  der  erste  Ein- 
fatlawinkel  1  +  e,  so  ist  der  letzte  Brechungswinkel  kleiner  gewordeu, 
I.  B.  I—b'  und  die  Ablenkung  ist  D'=  21—  A  +  s  —  e'.  Man  eioht  nun 
leicht,  daß,  wenn  umgekehrt  d«r  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfalislol 
an  der  vordereu  Flache  den  Winkel  i—  i'  macht,  der  Strahl  unter  einem 
Winkel  I  +  a  mit  dem  Einfallslot  auf  der  hinteren  Flache  austritt,  so 
daß  auch  dann  die  Ablenkung  den  Wert  D'  bekommt.  Wenn  daher  der 
Einfallswinkel  erst  >/  iat  (nSmlich  li-t),  dann  =1  und  eudlich  </ 
wird  (nämhch  /— e')>  «o  kehrt  die  ureprünglicliK  Ablenkung  ß'  wieder 
■arQck.    Damit  ist  du  Umkehren  der  Bewegung  des  Lichtbildes  erUirt. 
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Um  sa  seigen,  daß  D  ein  Minimum,  nnd  nicht  ein  Maximam 
der  Ablenkong  ist,  müßte  man  noch  beweisen,  daß  e>  e'  ist 

Man  kann  die  beschriebenen  Beobachtungen  auch  mit 
Sonnenlicht  ausftüiren»  indem  man  das  Femrohr  auf  eine  der 
Frannhoferschen  Linien  einstellt,  nachdem  für  diese  das 
Minimum  der  Ablenkung  aufgesucht  ist.  Auf  diese  Weise 
kann  man  den  Brechungsexponenten  gerade  für  diejenigen 
Strahlen  bestimmeui  welche  im  Sonnenlicht  fehlen. 
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Natur  des  Lichtes. 

§378.  Fortpflanznngsgesobwindigkeit  des  Liebtet.  Während 
man  früher  nur  durch  astronomische  Beobachtungen  die  Ge- 
schwindigkeit ermittelt  hatte,  mit  der  sich  das  Licht  fortpflanxt» 
ist  es  im  vorigen  Jahrhundert  einigen  Physikern  gelungen, 
diese  wichtige  Größe  auch  aus  Versuchen  abzuleiten,  bei  denen 
sich  die  Beobachtungen  auf  terrestrische  Entfernungen  be- 
schränkten. Einer  der  Wege,  den  man  zur  Erreichung  dieses 
Ziels  eingeschlagen  hat,  besteht  im  wesentlichen  in  folgendem. 
Die  Strahlen,  welche  von  einem  beleuchteten  Spalt  L 
(Fig.  324)  ausgehen,  fallen  auf  einen  vertikalen  ebenen  8piegd£, 
der  sich  um  eine  vertikale  Achse  A  (die  Ebene  der  Figur  steht 

horizontal)  drehen  kann.  Bei  einer  ge- 
eigneten Stellung  des  Spiegels  werden  die 
Strahlen  in  der  Richtung  Ä  C  nach  einem 
weit  entfernten  festen  Spiegel  reflektiert; 
sie  gehen  dabei  durch  eine  Linse  P,  die  in 
der  Ebene  dieses  Spiegels  ein  Bild  vcm  L 
entwirft.  Steht  der  entfernte  Spiegel  nun  so, 
daß  er  die  Lichtstrahlen  nach  der  Linse  P 
zurückwirft,  so  kommen  sie,  wenn  man  den 
Spiegel  S  in  der  obengenannten  Stellung 
festgehalten  hat,  schließlich  wieder  in  I/Sii- 
sammen,  was  man  durch  den  einen  odersn- 
deren  Kunstgriff  wirklich  beobachten  kann. 
Ist  dies  bei  einer  gewissen  Stellung  ton  B 
gelungen,  so  kann  es  auch  noch  bei  Stellungen  atattfinden»  dii 
von  der  ersten  nur  wenig  verschieden  sind;  allerdings  YerseUstt 


Fig.  324. 
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sich,   wenn  iS  eine  andere  Bichtnng  bekommt^   das  Bild  des 
Spaltes,  welches  durch  die  Linse  gebildet  wird,  aber  solange 
dieses  Bild  auf  dem  festen  Spiegel  bleibt,  kann  das  Licht  nach  L 
zurückkehren,  insofern  wenigstens  der  feste  Spiegel  die  Strahlen 
Bach  der  Linse  zurückwirft    Dies  würde  mit  allen  Strahlen 
der  Fall  sein,  wenn  die  Achse  des  Lichtkegels,  der  von  P  aus- 
geht, stets  auf  der  Oberfläche  des  festen  Spiegels  senkrecht 
stände,  einerlei  welcher  Punkt  desselben  getroffen  wird;  der  feste 
Spiegel  muß  daher  ein  Hohlspiegel  sein,   dessen  Erümmungs- 
mittelpunkt  in  P  oder  in  der  Nähe  von  P  liegt 

Wir  wollen  nun  annehmen,  der  Spiegel  S  werde  fort- 
während in  der  Bichtung  des  Pfeils  gedreht  Geschieht  dies 
langsam,  so  wird  das  Bild,  von  dem  oben  die  Bede  war,  nur 
Ton  Zeit  zu  Zeit  gesehen  werden,  da  die  von  S  reflektierten 
Strahlen  meistenteils  nicht  auf  den  festen  Spiegel  fallen.  Wird 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde  größer  als  10, 
so  nimmt  man  das  Bild  andauernd  wahr,  weil  der  Eindruck, 
den  es  jedesmal  auf  der  Netzhaut  macht,  ungefähr  0,1  Sekunde 
anhält,  und  vergrößert  man  nun  die  RotcUionageschtoindigkeit  mehr 
^  mehr,  so  unrd  bei  einem  hinreichenden  Abstand  der  beiden 
Spiegel  das  Bild  nicht  mehr  in  L,  sondern  in  einiger  Entfernung 
^«w»,  z.  B,  in  U ,  gebildet.  Diese  Verschiebung  unrd  dadurch  6e- 
^kt,  daß  dcts  Licht  eine  merkbare  Zeit  braucht,  um  von  S  nach 
^^  festen  Spiegel  und  uneder  xvrück  zu  gehen;  das  zurück- 
kehrende Bündel  findet  daher  den  Spiegel  S  nicht  mehr  in  der 
Stellung,  in  welcher  er  das  erste  Mal  die  Strahlen  reflektierte. 
Mißt  man  die  Verschiebung  des  Lichtbildes,  so  kann  man 
l^eraus  ableiten,  um  welchen  Winkel  S  während  des  Hin-  und 
Herganges  des  Lichtstrahles  gedreht  worden  ist.  Wird  also 
^ch  die  Botationsgeschwindigkeit  und  der  Abstand  der  Spiegel 
Kressen,  so  hat  man  alle  nötigen  Daten,  um  die  Fortpflanzungs- 
(S^hwindigkeit  berechnen  zu  können. 

Bei  einem  der  Versuche  des  amerikanischen  Physikers 
Michelson  war  der  letztere  Abstand  62450  cm  und  wurde 
^i  257,9  Umdrehungen  in  der  Sekunde  das  Bild  um  einen 
Abetand  von  13,77  cm  verschoben.  Mit  Hilfe  des  Abstandes 
^  Spaltes  vom  rotierenden  Spiegel  (1020  cm)  findet  man 
ÜmmB  ittr  den  Winkel  LAL'in  Bogenmaß  0,01350  (2785  Sek.). 
U9t  Bxehungswinkel    des   Spiegels    war    die    Hälfte    hiervon 

IG» 


0,006750   imd   die   FoitpöaDzuDgsgescIiwindigkeit  des  Liebte« 
ist  also 


X  2  X  62450  =  299,8  X  10«  cm  pro  Sek. 


0,O06T&O 


Die  Übereinstimmung  zwischen  dsn  varscliiedeDen  Resultaten 
von  Michelson  und  zwischen  seinen  Zahlen  und  denen  anderer 
Beobachter  ist  so  groß,  daß  angenommen  werden  kann,  daS 
die  Ziffer  8  höchstens  um  eine  Einheit  falsch  ist  Mit  eim 
runden  Zahl  hann  man  für  die  Forlpflanxungsgesehwindigkr^  da 
Lirktes  3  X  10^"  cm  pro  Sekundf  setzen. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, aus  später  anzuführenden  OrOndea, 
im  luftleeren  Raum  etwas  gröber  gesetzt  werden  muß  als  in 
der  Luft,  und  zwar  um  88  X  10*  cm  größer. 

Endlich  hat  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben,  diB 
liichtstrahlen  von  verschiedener  Farbe  sich  im  luftleeren  Rioni 
genau  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen  und  daB  i» 
der  Luft  ihre  Geschwindigkeiten  so  wenig  voneinander  ti>- 
weichen,  daß  wir  von  den  Unterschieden  absehen  können. 

§  S74.  Liobtachwingimgeii.  Interferenzeracbeinongen.  ^'»^ 
ist  es  nun,  was  von  den  leuchtenden  Gegenständen  mit  so 
großer  Geschwindigkeit  hinwegeilt?  Auf  diese  Frage  wurffi 
durch  den  holländischen  Physiker  Christiaan  Huygens  (lB2fl 
bis  1695)  eine  Antwort  gegeben,  welche,  durch  spätere  Phjaiter 
weiter  ausgearbeitet,  von  allen  bekannten  Lichterscheinnngefl 
Rechenschaft  gibt,  so  daß  an  ihrer  Richtigkeit  nicht  mebc 
gezweifelt  werden  kann. 

Wir  wissen  jetzt  mit  Sicherheit,  daß,  wie  Huygens  M" 
nahm,  das  Lioht  in  Oleidigewichtsstörungfut  besteht,  die  sich  w 
einer  Lichtquelle  aus  in  das  umgebende  Medium  in  ähnücher  ffn* 
fortpfianxen  wie  sich  WfMenberge  ujtä  WeÜenläler  auf  eitifr  Wanff- 
Oberfläche  oder  Verdichtungeit  und  Verdünnungen  in  einer  Lufttnasif 
fortbewegen  können;  außerdem  wissen  wir,  daß  diese  QMchgewiet^ 
Störungen  ahwechsehid  die  eine  und  die  andere  Richtung  habe»' 

Der  Beweis  für  diese  Behauptungen  wird  durch  fli« 
htlerfercntersekeintingm  geliefert.  Nämlich  ebenso  wie  dieGleiob' 
gewichtsstöningen,  welche  von  einem  tönenden  Körper  aus  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  denselben  Punkt  erreichen,  sich  j^ 
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nach  ümstäDdeD  rerstilrkeu  oder  sehvächeD  (§  331),  kann  durch 
das  Znaammenwirken  zweier  von  demselben  Punkt  ausgehender 
Lichtstruhlen  zuweilen  helleres  Liclit  und  zuweilen  Dunkelheit 
entstehen.  Zur  Erklärung  dieser  Efscheinnngen  muÜ  an- 
genommen werden,  daß  in  ilemaelben  Auijeiiblick  in  jedem  Licht- 
strahl abueehtelnd  entgegtuige^eiiAe  Zvatrintli'.  itufrirtander  folg<:ii.  Die 
KortpHanzung  bringt  es  mit  eich,  daß  die  Zustände,  die  in 
demselben  Augen  bück  in  den  verscliiedenen  Pnnkten  eines 
Strahles  vorkommen,  alle  nacheinander  denselben  Punkt  des- 
selben erreichen;  aUo  muß  auch  in  jedem  Punkt  eine  fortwährende 
Äbwecliselung  entgegen^setzttr  Zustäjuif.  bestellen,  mit  anderen 
Wtirten,  wir  müssen  mis  vorstellen,  daß  sielt  auf  dem  Wege,  de^ 
IAehl«trah!e*  bewegliohB  Teikksn  htfittden,  die  nwf  lier  Qlriehgcwiehis- 
lage,  die  sie  bei  Abofesenlieit  wm  Liohl  eimtelitnen  tmrden,  bald  in 
dtr  einen,  bald  in  der-  anderen  Richtimg  verschob^i  werden,  die 
ob«  „Schteingungen"  ausführen. 

In  der  Theorie  der  Lichtschwin gangen  ( Ftfrrafi'ö»«-  oder 
Uudulatiwtgtheorie]  werden  die  Bezeichnungen  Schwingunga^teit 
and  Wellsnliinge  in  derselben  Bedeutung  gebraucht,  die  wir 
Ettther  kennen  gelernt  haben.  In  einem  bestimmten  Punkt 
kehrt  uacb  einer  Schwingungszeit  eine  tileichgewiditsstörung 
'un  derselben  Richtung  oder  von  derselben  PI  tose  zurück, 
wihrend  in  zwei  Augenblicken,  die  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Sdwingungszeiten  ansein  an  de  fliegen,  die  Phase  entgegengesetzt 
i>t.  Dagegen  wird  in  demselben  Äugenblick  auf  einem  Licht- 
itraJil  wieder  dieselbe  Phase  angetrolTen,  jedesmal  wenn  man 
1  eine  Wellenlänge  fortschreitet,  während  Punkte,  die  eiue 
a  Wellenlänge  voneinander  entfernt  liegen,  entgegengesetzte 
leichgewichtsstörungen  haben.  Daß  dabei  zwischen  der  Wellen- 
i  X,  der  Schwingungszeit  T,  der  Anzahl  der  Schwingungen 
'S  Sekunde  N  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  wieder 
9  Beziehungen 

l^vT.         J  =  -^ (1) 

ehen,  bedarf  nach  dem   im  zehnten  Kapitel  Besprochenen 
I  Beweises. 

{J  375.  Fresnelacher  Spiegelversuch.  .A.uf  einer  sehr  ein- 
gehen Idee  beruht  der  folgende  Versuch  von  Fresnel  (178Ö 
'''  1627).     Zwei   Spiegel   OA   und    OB  (Fig.  325),   senkrecht 
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znr  Ebene  der  Zeiciinang,  berühren  sich  mit  den  Kanten  0; 
ihre  spiegelnden  Seiten  bilden  miteinander  einen  Winkel  yon 
beinahe  180^.  Den  Spiegehi  gegenüber  befindet  sich  ein  Licht- 
punkt L  (eigentlich  eine  Lichüinie  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur),  Yon  dem  wir  zunächst  annehmen  wollen,  daB  er  homo- 
genes Licht  aussendet.  Auf  einem  Schirm  F  werden  die  reflek- 
tierten Strahlen  aufgefangen.  Mit  Hilfe  der  Bilder  L^  und  L^ 
kann  man,  wie  es  in  der  Figur  geschehen  ist,  die  äußersten 

Strahlen    angeben,    die 
durch  jeden  Spiegel  re- 


•*  \       \       ^    * 

I        »      I      »       \     >  . 

•         \«       \     \\  N 


flektiert  werden ;  es  zeigt 
sich  dann,  daß  ein  ge- 
wisser Teil  a  6  des  Schirms 
sowohl  Yon  OÄ  als  aach 
von  OB  Licht  empftogi 
Jeder  Punkt  p  zmachsa 
a  und  b  wird  von  zwei 
Strahlen  getroffen,  deren 
Lauf  man  leicht  kon- 
struieren und  Yon  denen 
man  beweisen  kann,  dai 
die  Wege,  welche  sie  von 
L  an  zurückgelegt  haben, 
gleich  den  geraden  Linien 
L^  p  und  L^p  sind.  Indem 
man  in  der  Mitte  von  L^  L^ 
eine  Senkrechte  errichtet, 
bestimmt  man  nun  zu- 
nächst einen  Punkt  o  des  Schirms,  in  welchem  zwei  Strahlen 
zusammenkommen,  die  gleiche  Wege  durchlaufen  haben;  in 
diesem  Punkt  kommen  daher  Schwingungen  von  derselben 
Phase  zusammen,  die  sich  verstärken,  und  man  nimmt  hier 
Licht  wahr.  Wenn  man  aber  rechts  von  e  auf  dem  Schirm 
fortschreitet,  so  erreicht  man  einen  Punkt  (^,  welcher  so  liegt, 
daß  seine  Entfernungen  von  L^  und  L^  um  eine  halbe  Wellen- 
länge differieren.  Von  den  beiden  Gleichgewichtsstörungen, 
welche  dieser  Punkt  empfängt,  ist  also  die  eine  eine  halbe 
Schwingungszeit  früher  von  dem  Lichtpunkt  ausgegangen  als  die 
andere,  so  daß  sie  wegen  der  entgegengesetzten  Phasen  zusammen 
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Dunkelheit  geben  mtlssea.  Id  einem  Punkt  o,,  noch  etwas 
weiter  von  c  entfernt,  und  zwar  so  weit,  daB  der  Unterschied 
Ton  L,  Cj  und  L,  a,  eine  ganze  Wellenlänge  ist,  wird  man  aufs 
neue  Verstärkung  des  Licbtes  beobachten,  nnd  liegt  c^  so,  da6 
L,  Cj  —  Z(j  pg  =  JA  ist,  80  besteht  in  e^  wieder  Dunkelheit.  Wenn 
man  diese  iSchiußl'olgerang  fortsetzt  und  auch  auf  Punkte  links 
TOD  e  anwendet,  so  sieht  man  ein,  daß  auf  beiden  Seiten  von  e 
abwechselnd  Hell  und  Dunkel  gefunden  wird,  und  zwar  helle 
and  dunkle  Banden  senkrecht  zur  Kbeue  der  Figur,  weil  die- 
selbe Betrachtung  auch  auf  eine  Ebene  angewandt  werden 
kann,  die  parallel  zur  Ebene  der  Zeichnung,  aber  etwas  höher 
oder  tiefer,  die  Spiegel  und  die  LichtHnie  schneidet. 

Freenel  fing  das  „Interferenzbild-'  nicht  auf  einem  Schirm 
auf,  sondern  stellte  mit  Hinweglassnng  desselben  in  einiger 
Entfernung  hinter  der  Ebene  V  eine  Lupe  auf.  Bei  einem 
bestimmten  Akkommodationszustand  des  Auges  bekommt  man 
dann  auf  der  Netzhaut  ein  Bild  der  Lichtverteilung,  die  in  der 
Ebene  bestebt.  Außerdem  kann  mau,  wenn  die  Lupe  durch 
eine  Mikrometerschraube  in  der  Richtung  ba  verschoben  werden 
bmn,  einen  fest  mit  dem  Instrument  verbundenen  feinen  Faden, 
der  ebenfalls  deutlich  gesehen  wird,  nacheinander  mit  den  ver- 
I  Khiedenen  duukeleu  Banden  zusammenfallen  lassen  und  hieraus 
laUeiten,  wie  groß  z.  B.  der  Abstand  ce^  ist.  Ist  dieser  ge- 
InitiBen  und  ist  auch  die  relative  Stellung  der  Spiegel,  der 
iGberie  V  und  der  Lichtlinie,  also  auch  von  L^  und  L^  bekannt, 
|lo  kann  man  auf  die  Länge  von  /jjC,  und  L^o^  schließen  und 
|llw  auch  die  Wellenlänge  X  keimen  lenten. 

Führt  man  den  Versuch  mit  Natriumlicbt  aus,    so   findet 

■  h&Q  augefähr  i=  0,00006cm;  aus  diesem  kleinen  Wert  kann 
KOati  ersehen,  wie  notwendig  es  ist,  die  Punkte  L,  und  L^  sehr 
■Halle  aneinander  zu  bringen  und  also  die  Spiegel  so  zu  stellen, 

^  jeder  von  ihnen  beinahe  in  die  Verlängerung  des  anderen 

■  »illt.  Je  größer  nämlich  der  Abstand  L^  L^  wird,  desto  weniger 
waocht  man  von  c  aus  seitwärts  zu  geben,  um  bereits  einen 
•Jotergchied  von  einer  halben  Wellenlänge  zwischen  den  Ab- 
tfinden  von  den  beiden  Lichtbildern  zu  bekommen.    Die  ganze 

[  ^''Wrforenzerscheinung  wird  infolgedessen  bei  einer  einiger- 
I  BftbuQ  beträchthchen  Länge  von  -^,  ^,  so  zusammengedrängt, 
I  dw  Beobachtimg  eatBiebt. 


r 
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Wir  mÜBsen  endlich  noch  bemerken,  daß  in  Wirklichkeit 
die  Erscheinungen  etwas  verwickelter  sind  als  wir  es  dar- 
gestellt haben.  Wir  haben  nämlich  angenommen,  daß  jeder 
Spiegel  für  sich  allein  keine  andere  Wirkung  auf  das  ein- 
fallende Licht  ausübt  als  daß  er  die  Strahlen  nach  den  ge- 
wöhnlichen Gesetzen  zurückwirft;  dies  würde  offenbar  znr 
Folge  haben,  daß  jeder  Spiegel  einen  gewissen  Teil  der  Ebene  V 
gleichmäßig  beleuchtete.  1 

In  Wirklichkeit  beobnchtet  man  aas  einem  später  ann- 
föhrenden  Grund  bei  nur  einem  Spiegel  in  dem  betreffenden 
Teil  der  Ebene  Abwechselungen  von  Hell  und  Dunkel.  Man 
kann  nun  aber  die  Umstände  so  wählen,  daß  diese  Abwechse- 
langen auf  die  Ränder  des  beleuchteten  Feldes  beschränkt 
bleiben  und  daß  in  der  Nähe  von  e,  an  den  Stelleu  CjC^Cj.... 
die  wir  betrachtet  haben,  eine  gleichmäßige  Beleuchtung  be- 
steht, sowohl  wenn  man  den  ersten  ak  wenn  man  den  zweiten 
Spiegel  wegnimmt;  dann  gelten  die  oben  mitgeteilten  Be- 
trachtungen. 

§  376.  Lichtäther.  Durch  die  beschriebenen  und  andere 
ähnliche  Erscheinungen  ist  zwar  die  Existenz  der  Licbt- 
schwingungen  bewiesen,  aber  die  Art  des  Stoffes,  welcher  sieb 
in  Bewegung  befindet,  ist  uns  damit  noch  nicht  bekannt  ge- 
worden. 

Da  sich  das  lAehl  auc/t  durch  einen  luftleeren  Raum  {oft- 
pfianxt,  muß  man  annehmen,  daß  m  diesem  ein  Medium  anuxs»>d 
ist,  in  welchem  die  Sckwitiguiigen  stattfinden,  und  man  hat  sogar 
Grund  zu  der  Annahme,  daß  dieser  Sloff,  den  man  Liektätlifr 
genannt  hat,  auch  in  den  liäumen  zwischen  den  Sfoieküleii  der  je- 
wohnlichen  Körjier  vorkommt.  Die  optischen  Eigenschaften  eines 
Uases  gehen  nämlich  bei  fortdauernder  Verdünnung  allroäblicb 
in  diejenigen  des  luftleeren  Raumes  über.  Dies  ist  leicht  be- 
greiflich, wenn  man  annimmt,  daß  zwischen  den  Molekülen 
des  Gases  derselbe  Stoff  anwesend  ist,  welcher  den  luftleeren 
Baum  anfüllt:  die  Lichtbewegung  kann  dann  noch  zu  einem 
großen  Teil  in  diesem  Stoff  stattfinden,  und  wenn  auch  die 
Gasmoleklile  ebenfalls  einen  Einfluß  auf  die  Erscheinungen 
ausüben,  so  wird  dieser  Einfluß  bei  Verminderung  der  Dichtig- 
keit kleiner  und  kleiner  werden. 

Was    femer    die    festen   Körper    Qnd    die    Flttsaigheiten 


376] 
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etfiB't,  Bo  haben  diese  allerdiogs  dem  Liebt  gegenüber  Eigen- 
^haftfiD.  die  von  denen  der  Gase  erheblich  verschieden  sind  — 
ftmentlich  einen  gröberen  Brecbungsexponenten  —  allein  die 
LJl  und  Weise,  wie  sich  der  Brechungsexponent  ändert,  wenn 
lin  Körper  aus  dem  festen  in  den  tiüsaigeu  und  den  dampf- 
lirmigen  Zustand  übergeht,  berechtigt  nicht  zu  der  Ansicht, 
iaß  der  Äther  bloß  in  dem  einen,  und  nicht  in  dem  anderen 
Aggregatznstand  an  der  Fortpdanzung  des  Lichtes  beteiligt  ist. 
Es  würde  zu  weit  führen,  hier  in  Spekulationen  über  diesen 
alles  durchdringenden  Äther  einzutreten.  Nur  auf  eine-  Eigen- 
xitah  können  wir  noch  hinweisen,  die  übrigens  mit  der  soeben 
besprochenen  in  Zusammenhang  steht,  nämlich  auf  die  Leichtig- 
keit, mit  der  sich  dieses  Medium  durch  alle  Körper  bewegt. 
WcDD  man  ein  Barometer  neigt,  so  ilaß  das  Quecksilber  die 
Röhre  ganz  füllt,  so  muß  der  Äther,  der  sich  erst  in  dem 
laftleeren  Raum  über  dem  Quecksilber  befand,  entweder  durch 
das  Uetall  oder  durch  das  Glas  einen  Ausweg  gefunden  haben 
(es  sei  denn,  dab  er  zwischen  dem  Quecksilber  und  dem  Glas 
entwichen  ist).  Eine  ähnliche  Bemerkung  gilt  für  den  Fall, 
daB  man  die  Seitenwände  einer  Tollkomtnen  geschlossenen 
luftleeren  Metalldose  nach  innen  drückt. 

Abgesehen  von  dem  KätselhafteD  in  der  Natur  des  Äthers, 
lisbeQ  die  Beobachtungen  zu  sehr  befriedigenden  Schlüssen 
über  die  Lichtscbwingungen  geführt  Man  hat  sogar,  wie 
•ir  Beben  werden,  die  Frage,  ob  die  Schwingungen  in  der 
KicbtuDg  des  Lichtstrahles  stattfinden  oder  einen  Winkel  mit 
Mrselben  bilden,  beantworten  können.  Ohne  vorzugreifen, 
■ollen  wir  hier  nur  bemerken,  daß  die  Erklärung  der  I/iterfr.reux- 
"»AetHHjijeM  von  jeder  beatfiiderm  Äyffaagung  über  die  Schwinffungs- 
'■''Wy  unabhängig  ist.  Man  würde  höchstens  glauben  können, 
wß,  wenn  die  Schwingungen  in  Fig.  325  in  der  Richtung  der 
Strahlen  oder  senkrecht  zu  denselben  in  der  Ebene  der  Figur 
stattfänden,  eine  vollständige  Auslöschung  in  c,  unmöglich  sein 
■IWe,  da  die  beiden  Verschiebungen,  die  ein  bewegliches 
Teilchen  bei  diesem  Punkt  empfangt,  dann  nicht  genau  ent- 
8*geDgesetzt  sein  würden.  Allein  der  Winkel,  unter  dem  die 
interferierenden  Strahlen  zusammentreffen,  ist  in  jedem  Fall 
so  klein,  daß  die  wegen  dieses  Umstandes  übrigbleibende  Licht- 
^itirke  doch  dem  Beobachter  entgehen  würde. 
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§  377.  nntenchied  zwiichen  Strahlen  von  renctaiedener 
Parbe.  Führt  man  den  Fresnelschen  Versuch  nacheiuaader 
mit  verschiecIeDfarbigem  Licht,  aber  immer  mit  eiufachen 
Strahlen  aus,  so  werden  die  hellen  und  dunklen  Baudeu  im 
Interl'erenzbitd  jedesmal  ia  andereu  Abständun  voneinander  ge- 
funden. Die  Abstände  sind  am  größten,  wenn  man  mit  rotem, 
und  am  kleinsten,  wenn  man  mit  violettem  Licht  operiert, 
während  sie  für  die  zwischenliegendeu  Farben  des  Spektrums 
auch  zwischenliegende  Werte  annebmen.  Hieraus,  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Beziehung  Lje^—LjO^=^k,  die  ha 
jedem  Versuch  gilt,  folgt,  daß  die  Wdienliaige  beim  rolm  ImÜ 
am  größten  ujtd  beim  vioietten  am  kUmHen  iet. 

Man  kann  aus  Erscheinungen,  die  später  beschrieben 
werden  sollen,  die  Wellenlängen  ■viel  genauer  ableiten  ala  es 
durch  den  Fresnelscben  Versuch  möglich  ist.  Man  hat  so 
für  die  Fraunhoferschen  Linien  die  Resultate  erhalten,  welche 
in  einer  Tabelle  am  Ende  dieses  Buches  zusammeugesteilt  smd- 

§  378.  Anzahl  der  Lichts chwingungen  in  der  Zeiteinheit 
Nach  dem  Resultat,  welches  wir  für  die  WeHenlängen  gefonden 
haben,  liegt  es  nahe,  aus  der  Gleichung  (1)  von  §  374  eiüen 
wichtigen  Schluß  ku  ziehen.  Man  kann  nämlidt.  wenn  ).  und  f 
bekannt  sind,  die  Ana-ahl  der  Sohwingungen  pro  Sekun^  bestiminen- 
Natürlich  erhält  man  wegen  des  großen  Wertes  von  v  und  des 
kleinen  Wertes  von  A  fiir  N  eine  sehr  große  ZahL  Diese  Zshl 
ist  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  dieselbe.  Da  nämlich 
in  der  Luft  v  fdr  alle  Farben  nahezu  gleich  groß  ist,  so  mai^« 
weil  die  Wellenlänge  abnimmt,  die.  Änxahl  der  SckwingiiTigen  ton* 
Bot  nach  dem  Violett  zunehmen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  lAeMes  kann  man  aUo  mit  J*" 
Tönen  verschiedener  Höhe  vergleichen. 

Führt  man  die  Berechnung  aus,  so  findet  man  für  d»s 
äußerste  Rot  des  Spektrums  40x10'^  und  für  das  äuSe»** 
Violett  76x10"  Schwingungen  pro  Sekunde. 

Durch  Betrachtungen,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehe" 
können,  kann  man  beweisen,  daß  homogenes  Licht,  ebenso  wi^ 
ein  einfacher  Ton,   durch   einfache  Schwingungen  erzeugt  «ird- 

§  379.  InterferenzerHoheinnagen  mit  weißem  Licht.  Uw 
diese  zu  verstehen,  muß  man  wissen,  daß  Lichistrahlen  von  vtr- 
aehiedener  Fbrbe  sich  niemala  durch  Interferenz  vgrnichtm 
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ebenaotcemg  in  dmhsdben  Orade  verstärken  können  wie  Sirahlen 
von  derselben  Fbrbe.  Die  Oeschwindigkeiten,  welche  ein  Punkt 
▼OD  zwei  solchen  Strahlen  empfängt,  haben  zwar  bald  dieselbe 
und  bald  entgegengesetzte  Richtung,  aber  diese  beiden  Fälle 
wechseln  wegen  der  Verschiedenheit  der  Schwingungszeiten  zu 
schnell  miteinander  ab,  als  daß  es  vom  Auge  wahrgenommen 
werden  könnte.  Man  nimmt  nur  eine  mittlere  Lichtstärke 
wahr,  die  sich  nicht  ändert,  auch  wenn  man  die  von  den 
beiden  Strahlen  durchlaufenen  Wege  in  ungleichem  Maße  yer- 
ändert 

Operiert  man  nun  bei  einem  Interferenzversuch  mit  weißem 
Licht,  also  mit  sehr  vielen  Lichtarten,  so  gibt  jede  einfache  lAckt- 
art  ihr  eigenes  Interferenxbild  und  man  sieht  diese  Bilder  über- 
einander, ohne  daß  das  Zusammenkommen  der  verschiedenen  Lichi- 
arten  femer  tou  besonderen  Erscheinungen  Veranlassung  gibt. 

Da  bei  dem  Fresnelschen  Spiegelversuch  jede  Lichtart 
in  der  Mitte,  bei  c,  Licht  gibt,  so  bekommt  man  hier  wieder 
weißes  Licht  Aber  rechts  und  links  von  c  ist  dies  nicht  der 
Fall.  An  einer  Stelle,  wo  die  Strahlen  der  einen  Farbe  ein 
dunkles  Band  erzeugen,  werden  die  einer  anderen  Wellenlänge 
Licht  geben,  und  dann  wird  das  resultierende  Licht  wegen 
des  Fehlens  eines  oder  mehrerer  Bestandteile  nicht  mehr  weiß 
sein.  In  der  Tai  beobachtet  man  zu  beiden  Seilen  des  mittleren 
toeißen  Bandes  bei  o  eine  Beihe  farbiger  Streifen, 

Der  Leser  wird  bemerken,  wie  die  Farben erscheinung 
jetzt  in  ganz  anderer  Weise  entsteht  als  bei  der  Dispersion 
durch  ein  Prisma. 

§  380.  Bedeutung  versoMedener  Spektra.  Dadurch  daß 
man  verschiedene  Metallsalze  in  die  Flamme  eines  Bun sen- 
schen Brenners  bringt,  kann  man  dieser  Flamme  eine  Farbe 
geben;  untersucht  man  dann  das  Licht  mit  dem  Spektroskop, 
so  sieht  man  einzelne  Lichtlinien.  Dieselbe  Erscheinung 
beobachtet  man,  wenn  eine  mit  einem  verdünnten  Oas  gefüllte 
Oeißlersche  Bohre  durch  elektrische  Entladungen  leuchtend 
gemacht  und  vor  den  Spalt  des  Spektroskops  gestellt  wird. 

In  allen  diesen  Fallen,  in  denen  der  glühende  Körper  gas» 
oder  dampfförmig  ist,  werden  also  eine  beschränkte  Anxahl  Arten 
einfachen  Liehies  ausgestrahlt,  deren  jede  eine  bestimmte  Schwingungs- 
xeU  haL     Die  Lage  der  Linien  im  Spektrum,  also,  une  unr  jetzt 
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auch  sagen  können,    die  Weilenlänge  oder  die  Schunngungsxahl  der 
ausgesandten  Strahlen,  ist  für  jeden  Stoff  charakteristUeh. 

Wenn  yerscfaiedene  Salze  desselben  Metalles,  in  die  Flamme 
gebracht,  dasselbe  Spektrum  geben,  so  liegt  es  nahe  anzu- 
nehmen, daß  das  Salz  in  der  Flamme  zerlegt  wird  and  daB 
es  das  anwesende  Metall  ist,  welches  im  dampfförmigen  Zu- 
stand die  Lichtstrahlen  aussendet 

Will  man  ein  Metall,  welches,  wie  das  Elisen,  schwer  zu 
verflüchtigen  ist,  in  Dampfform  Licht  ausstrahlen  lassen,  so 
läßt  man  elektrische  Funken  zwischen  Elektroden  aus  diesem 
Metall  überspringen.  Im  Spektrum  des  Funkens  werden  dann 
außer  hellen  Linien,  die  der  leuchtenden  Luft  angehören,  der- 
artige Linien  beobachtet,  deren  Zahl  und  Lage  von  der  Natur 
des  Metalles  abhängen. 

Nach  dem  früher  (§§  220  und  222)  über  die  Wärme- 
bewegung in  einem  Gas  Mitgeteilten  können  wir  uns  eine 
Vorstellung  über  die  Ausstrahlung  durch  gasförmige  Körper 
bilden.  Die  zickzackförmige  Bewegung  eines  Moleküls  als  Ganzes 
kann  schwerlich  eine  „ Schwingung <'  genannt  werden,  und 
wenn  man  auch  annehmen  wollte,  daß  das  Teilchen  dabd 
Schwingungen  im  Äther  erregt,  so  würde  es  doch  nicht  zu 
verstehen  sein,  wie  z.  B.  der  Natriumdampf  nur  Licht  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge  ausstrahlt  Denn  die  Teilchen 
bewegen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  sehr  verschiedenen 
Geschwindigkeiten,  und  die  Entfernungen,  welche  sie  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Zusammenstößen  durchlaufen,  sind 
sehr  ungleich;  man  würde  also  viel  eher  erwarten,  daß  ver- 
schiedene Lichtarten  von  allerlei  Schwingungszeit  ausgesandt 
werden  müßten. 

Allein  während  die  Moleküle  hin-  und  herfliegen,  sind 
auch  ihre  Bestandteile  in  bezug  aufeinander  in  Bewegung, 
und  in  dieser  Bewegung  kann  die  Ursache  der  Lichtschwingungen 
liegen.  Nach  dieser  Auffassung  kann  man  jedes  Molekül  mit 
einem  tönenden  Körper  und  das  gesamte  Gas  mit  einem  Baum 
vergleichen,  in  welchem  z.  B.  eine  große  Anzahl  gleicher  Stimm- 
gabeln hin-  und  herfliegen.  Daß  die  Bewegungen  in  jedem 
Molekül  periodisch  sein  können,  so  daß  sie  im  Äther  Sckunngungen 
erregen,  und  daß  die  Periode,  mit  welcher  die  Bestandteile 
schwingen,    für   alle   Moleküle   dieselbe   sein   kann,    ist  klar. 


N&tnr  des  LichleB. 

h  die  Stimmgabeln  würden,  weno  auch  bei  den  Zus 

die    eine   natürlich   eine   größere   Amplitude    bekommt 
i  andere,  alle  denselben  Ton  geben. 

Ferner  sahen  vir  im  neunten  Kapital,  daß  ein  schwingendes 
tem  in  der  Hegel  mehrere  Bewegungen  mit  verschiedener 
I  zagleich  aasßlhren  kann;  es  ist  daher  nicht  zu  ver- 
n,  daß  die  (iasmolekule  dies  ebenfalls  können,  wtd  daß 
1  dem  Spektrum  mehr  als  eine  heile  Linie  atin  kann.  Die 
Sptkirallinidn  enlspreehcnden  Sohwingungsxahlfn  müssen  vom  Bau 
Moleküle  und  von  den  Kräften  zwischen-  ihren  BeslatidlBileii  in 
älinlieher  B'ftwn  ab/iängon  wie  die  Hohe  der  Töne  einet  lötumäen  Körpers 
'itreh  die  Dimensionen,  die  Masse  und  die  Elaatifitäi  bestimnU  wird. 
Es  ist  allerdings  noch  nicht  gelungen,  selbst  bei  den  ein- 
lusWen  Spektren  mit  bellen  Linien,  die  Lage  der  Linien  ans 
aner  Hypothese  über  die  Struktur  der  Moleküle  zu  erklären. 
Allein  daa  ist  sicher,  daß  die  Multkvle  der  meisten  Oase  einen 
''hr  komplizierten  Bau  Itaben;  es  gibt  nämlich  Spektra,  in  denen 
"Wi  eine  sehr  beträchtliche  Zahl,  sogar  Hunderte  von  hellen 
Linien  beobachtet. 

Wir  bemerkten  bei  den  tönenden  Körpern,  daß  nur  in 
"Ibd  einfachsten  Fällen  eine  einfache  Beziehung  zwischen  den 
Schwiügungszahlen  des  Grundtons  und  der  übertöne  besteht, 
^'w  solche  einfactie  Beziehung  heslehl  thensowenig  xwischefi  den 
^*hwingiingsxahlen  der  Linien  eines  Spektrums. 

Das  soeben  henatzte  Bild  von  den  hin-  und  herSiegenden 
Stiiufflgabeln  kann  noch  etwas  anderes  erklären.  Jede  Stimm- 
Wbel  gibt  den  Ton,  der  ihrer  Masse  und  Elastizität  entspricht, 
">  sie  während  des  größten  Teils  ihres  Weges  sich  selbst  über- 
■Maen  ist.  Aber  dies  würde  andera  werden,  wenn  die  Stimm- 
B*M[i  fortwährend  aufeinander  wirklen,  wenn  sie  z.  B,  durch 
^'ärtiBche  Bänder  miteinander  verbunden  wären.  Wäre  dann 
■"ß  Verbiuduugsweise  zwischen  den  nebeneinander  Hegenden 
"tiniingabeln  nicht  überall  dieselbe,  so  würden  sie  sehr  ver- 
äcliiejene  Töne  geben  können. 

Einer  derartigen  Ursache  kann  man  ea  nun  zuschreiben, 
*'A  glühende  feMe  und  flüssige  Körper  ein  „kimtimtiertiebni"  Spdcirurn 
"^.  Die  Moleküle  schwingen  nicht  mehr  jedes  für  sich  selbst, 
''""lern  unter  ihrem  gegenseitigen  Einfluß,  und  die  Verschieden- 
''^it  der  Zustände  ist  groß  genug,    um  Scbwingungeo,  deren 
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Wellenlänge  innerhalb  gewisser  Grenzen  jeden  Wert  hat,  ent- 
stehen zu  lassen. 

Aach  ein  sehr  verdichtetes  Gas  kann  ein  derartigei 
Spektrum  geben. 

Da  im  Sonnenlicht  ebenfalls  unendlich  viele  einfache  Licht* 
arten  vorkommen,  muß  es  durch  glühende  Stoffe  von  ziemlich 
großer  Dichtigkeit  ausgesandt  werden.  Nur  müssen  jetzt  nact 
die  Frauuhoferscbeu  Linien  erklärt  werden,  worauf  «rir 
alsbald  zurUckkommen. 

§  381.  Energie  der  Lichtitrahlen.  Für  die  Ausstrahlnng 
und  die  Fortpftanzung  des  Lichtes  gelten  ähnliche  Betncii- 
tungen  wie  die  in  §  335  mitgeteilten.  Die  schwingenden 
Teilchen  in  einer  Flamme  tun  fortwährend  Arbeit  auf  den 
umgebenden  Äther  und  teilen  demselben,  während  sie  selbst 
Energie  verlieren,  eine  gewisse  Menge  Energie  mit,  die  aoh 
auf  immer  größere  Entfernung  fortpflanzt  und  in  physikalischem 
Sinn  als  Maß  für  die  Stärke  oder  InttTmläi  der  Strahlen  be- 
trachtet werden  kann.  Würde  nun  das  Licht  von  einem  Spiagol 
aufgefangen,  der  aus  einer  Substanz  besteht,  in  welcher  kein« 
Teilchen  enthalten  sind,  die  in  Bewegung  gesetzt  werde» 
können  [und  der  also  dem  festen  Haken  von  §  335  Tergleichb»f 
ist),  so  wurde  die  Energie  des  Äthers  unverändert  bleiben; 
das  Licht  würde  vollkommen  reflektiert  werden.  Anders  ver- 
hält es  sich,  wenn  das  Licht  auf  einen  durchsichtigen  Körper, 
z.  B.  auf  eine  Glasplatte  fällt  Dann  findet  eine  leänti*^ 
Reüexion  statt,  da  ein  Teil  der  ankommenden  Energie  in  den* 
Glas  weitergeht  Ist  dieses  vollkommen  durchsichtig,  so  wird» 
wenn  das  einfallende  Licht  eine  konstante  Stärke  hat,  in  dem 
Glas  ein  Schwingungszustand  entstehen,  welchem  eine  Energie 
Ton  unveränderlichem  Betrag  entspricht  Ebensoviel  Energi* 
als  in  dem  einfallenden  Licht  die  Platte  erreicht,  wird  d»a** 
in  dem  reflektierten  und  dem  durchgelassenen  zusammeP' 
genommen  fortgenihrt.  Dagegen  wird  bei  nicht  ganz  durch' 
sichtigen  Körpern,  wie  wir  im  folgenden  Paragraphen  nShoT 
besprechen  werden,  immer  ein  Teil  der  Energie  festgehalten  t 
es  wird,  kann  man  sagen,  durch  die  Strahlen  Arbeit  auf  einet* 
solchen  Körper  getan,  und  die  Summe  der  Intensitäten  des 
redektierten  und  des  durchgelasseneu  Lichtes  ist  kleiner  als 
dje  Stärke  des  einfallenden  Bündels.  
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Auch  bei  den  Interferenzerscheinangen  yerdient  die  Ver- 

teüung  der  Energie  beachtet  zn  werden.    Beim  Fresnelschen 

Spiegelyersach  z.  B.,  anf  den  sich  Fig.  825  bezieht,  erhält  der 

Teil  ab  des  Schirmes  durch  Vermittelong   sowohl  des   einen 

als  des  anderen  Spiegels  eine  gewisse  Menge   Energie.     Wir 

woUen  annehmen,  jeder  der  beiden  Ursachen  entspreche  der 

Betrag  A  und  dieser  Betrag  sei,  wenn  man  es  nur  mit  einem 

der  Spiegel  zu  tun  hat,  gleichförmig  über  die  Ebene  ah  ver- 

teili    Sind  beide  Spiegel  anwesend,  so  ist  die  Menge  Energie, 

welche  der  genannte  Teil  des  Schirmes  erhält,  2Ä,  aber  diese 

ui  nicihi  mehr  gleichförmig  verUüL    An  den  Stellen  der  dunklen 

Banden  ist  die  Energie  gleich  Null    An  den  Stellen  dagegen, 

wo  die  in  §  375  besprochene  Verstärkung  stattfindet,   kommt 

mehr  als  das  Doppelte  der  Energie  vor,   die  man   antreffen 

würde,  wenn  nur  ein  Spiegel  anwesend  wäre. 

§  882.  Absorption  des  Lichtes.  Wir  denken  uns  eine  Platte 
mit  parallelen  Seitenflächen,  die  aus  einem  nicht  vollkommen 
durchsichtigen  Stoff  besteht  Senkrecht  auf  eine  der  Seiten- 
flächen fäUt  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  von  der 
Stärke  /.  Wir  können  diese  letztere  Größe  als  proportional 
der  Energie  betrachten,  die  pro  Zeiteinheit  von  dem  Licht- 
bündel mitgebracht  wird. 

Selbst  wenn  wir  von  dem  Lichtverlust  wegen  der  Reflexion 
&I1  der  Vorderfläche  und  Hinterfläche  absehen,  wird  das  aus- 
tretende Bündel  eine  geringere  Intensität  haben.  Zugleich 
beobachtet  man,  daß  die  Platte  erwärmt  wird;  ein  Teil  der 
^^nergie  der  Lichtschunngungen  ist  also  in  Warmebewegung  u/m- 
9^xi.  Wenn  man  mit  einer  bestinmUen  Art  von  einfachem  Licht 
9P*Her/,  xeigt  es  sich,  daß  die  Intensität  des  austretenden  Lichtes 
^  jeder  Platte  ein  bestimmter  Teil  von  der  Intensität  des  ein- 
fallenden Bündels  isL 

Es  sei  a  der  Bruch,  mit  dem  man,  wenn  die  Platte  1  cm 
^ck  ist,  die  Stärke  dieses  Bündels  multiplizieren  muß,  um  die 
Starke  der  durchgelassenen  Strahlen  zu  erhalten.  Dann  wird 
das  Licht,  welches  durch  zwei  oder  drei  oder  allgemein  durch 
d  hintereinander  stehende  Platten  von  der  genannten  Dicke 
hindurchdringt,  die  Intensität 
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haben.     Man    kann    nun,    ohne   hieran    etwas  zu   ändern,   die 

Platten  zu  einem  Ganzen  vereinigen,  und  so  sieht  man,  daB 
eine  Platte  von  der  Dicke  d  cm  eine  Menge  Licht 

durchläßt  Durch  Schlüsse,  aaf  die  wir  hier  nicht  eingehen 
wollen,  kann  man  beweisen,  daß  diese  Formel  auch  gilt,  wenn 
d  keine  ganze  Zahl  ist 

Die  Menge  Licht,  welche  absorbiert  wird,  findet  m«, 
indem  mau  die  auf  die  Platte  fallende  Menge  mit  i  —  a* 
multipliziert. 

Wir  bemerken  hierbei,  daß,  da  «<  I  ist,  der  Wert  TCrni 
bei  fortwährender  Zunahme  von  d  sich  dem  Wert  Null  ugheit, 
d.  h.  daß  eine  Platte,  die  aus  einem  nicht  vollkommen  dnrcb- 
sichtigen  Stoff  besteht,  bei  hinreichender  Dicke  so  gut  wie 
alles  Licht  absorbiert.  Andererseits  nähert  sich  ■  bei  Ab- 
nahme von  d,  wie  zu  erwarten  war,  dem  Wert  /.  Dies  irt 
immer  der  Fall,  so  klein  auch  a  ist.  Selbst  wenn  eine  1cm 
dicke  Schicht  sehr  wenig  Licht  durchläßt,  wird  «^  doch  nahe» 
gleich  1  werdet],  wenn  d  nur  klein  genug  ist 

Bei  vieten  Körpern  iai  die  Größe  a  für  verschiedent  einfad» 
Lichtarten  tticht  ghiciigroß;  sie  ahgorbieren  vorzugsweise  eine  od* 
einxeine  Farben.  Das  durch  gelassene  Licht  zeigt  dann,  aacl> 
wenn  das  einfallende  Licht  weiß  ist,  eine  Farbe,  die  bei  p- 
nügeud  dünnen  Schiebten  kaum  bemerkbar  ist,  aber  bei  Vet- 
mehrung  der  Dicke  deutlicher  zum  Vorschein  kommt 

Die  am  stärksten  absorbierenden  Stoffe  sind  die  MelallAi 
sie  sind  bereits  bei  einer  Dicke  unter  0,001  cm  so  gut  «u 
undurchsichtig. 

Auch  hei  auffallendem  Licht  Xfigeti  verschiedene  Körper  P"* 
Farbe-.  Dies  ist  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daß  die  wr- 
schiedenen  Bestandteile  des  weißen  Lichtes  durch  eine  spiegelnde 
Oberfläche  mit  verschiedener  Intensität  reflektiert  werden  (Farbe 
eines  polierten  Metalles),  oder  auch  dem  Umstand,  daß  i^i* 
Strahlen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  iJaD' 
reflektiert  werden  (Körper,  die  mit  einem  Farbstoff  bedeck' 
sind).  Im  letzteren  Fall  ist  es  eigentlich  wieder  der  Dvr<^ 
gang  durch  eine  dilnne  Schicht,  die  mit  einer  Absorption  ver- 
bunden ist 
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^mmimn,  welche  in  der  letzteres  Weise  entstellen,  sieht 
man  am  deatlichsten ,  wenn  die  Körper  das  Licht  diffus  oder 
ijirstrtit  reflektieren.  Man  meint  hiermit  die  ICrscheinung,  daß 
Uegenslände  mit  nicht  polierter  OherÜäcbe  die  Strahlen,  die 
in  einer  Bicbtong  auffallen,  nacii  allen  Richtungen  hin  wieder 
ausseoden. 

Über  die  Farben  der  Körper,  die  selbst  kein  Licht  geben, 
ist  noch  zn  bemerken,  daß  eie  stets  vurt  iler  Fnrha  tJes  auffalUn- 
H  dm  Liduea  abhängen.  Werden  die  üegenstände  in  einem  Zimmer 
^■mtr  dnrch  eine  Natriumäamme  bestrahlt,  so  können  sie  sich 
^^me  anders  als  gelb  zeigen;  nur  kann  dor  eine  Körper  heller 
^^Rtod  der  andere  dunkler  aussehen.  Ein  zweites  Beispiel  liefert 
^^tdie  bekannte  Tatsache,  daß  Farben  bei  Tageslicht  anders 
^Huuehen  als  bei  Gaslicht;  in  der  Tat  hat  dieses  eine  andere 
^^m  ZuEaniinensetznug  als  das  Tageslicht.  Es  enthält  relativ 
^■^  WBßiger  blaue  und  violette  Strahlen. 

~  I  DU   UnlfTsuehung   der   Fhrbeneracheinungen   hat  gelehrt,    daß 

i^t  von  sehr  vergchirdener  Ziuamvienaelxung  auf  wuer  Auge  dm 

Ifinrfmat  derBelben  Farbe   litrvorhringen   kann.     Daher   setzt    uns 

llur  das  Spektroskop  in  den  Stand,  uns  ein  bestimmtes  Urteil 

■luti  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  zu  bilden,   welches  in 

■'erecbiedenen  Fällen  durchgelassen  und  reflektiert  wird. 

Als    Beispiele    von    ..Absorptionsspektren"     können    die- 
JJ^nigen  dienen,    welche   mau  beobachtet,   wenn   in   den   Spalt 
f  ^  Spektroskops  Licht   föllt,    welches    ursprünglich  weiß  ist, 
l&ber  durch   ein   farbiges   Glas  oder  eine  Lösung  von  Fuchsin 
i  Alkohol  hindurchgegangen  ist.     Man   sieht  dann  eine  oder 
pielirere    breitere    oder    schmälere    dunkle    Banden    mit    ver- 
glommenen Kündeni. 

§  üb'd.  Zmammenhang  zviscben  AbBorptionsrermögen  and 
AutraMuQgsvermögen.  Laut  muu  ein  Bündel  starken  weißen 
"tclites  durch  eine  Natriumtlamnie  gehen  und  föngt  mau  es 
im  Spektroskop  auf,  so  beobachtet  man  eine  dunkle 
l«Die  genau  an  der  Stelle,  an  weicher  die  Blamme  selbst  eine 
|ft1e  Linie  geben  würde. 

Dieter  KctvucA  heweid,  daß  der  glühende  Dampf  fuMplsiicIdioh 
<nt^  Strahlenart  abaorbierl,  die  er  selbst  aussetidel. 
DieM  Eigenschaft,   welche  auch   andere  Gase  und  Dämpfe 
Hitzen,   t^ndel  durah   das  Oeselz   des  Mitschwingens  (§  !)20)  ÜOI)^ 

l>,  Lahrbiwh  im  Phfilk-  U-  ^^  ^^| 
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Erklärung.  In  den  Natriummolekülen  sind  Teilchen  Yorhanden, 
die  in  der  Sekunde  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen 
machen  können.  Pflanzen  sich  nun  im  Äther  Schwingungen 
Yon  derselben  Periode  fort,  so  werden  die  Teilchen  mitschwingen« 
so  daß  dem  Äther  ein  Teil  seiner  Energie  entzogen  wird. 
Die  Schwingungen,  welche  so  in  den  Molekülen  entstehen, 
werden  dann  weiter  in  der  einen  oder  anderen  Weise  in  un- 
regelmäßige Wärmebewegung  umgesetzt. 

Zur  Erklärung  des   erwähnten  Versuches   verdient  noch 
bemerkt  zu  werden,  daß  die  Natriumflamme,  in  den  Weg  der 
einfallenden  Lichtstrahlen  gestellt,  zwar  durch  Absorption  die 
Lichtstärke   in  einem  Punkt  im   Spektrum   vermindert,  aber 
dies  zum  Teil  wieder  durch  das  Licht  ausgleicht,  welches  sie 
selbst  ausstrahlt  und  welches  genau  dieselbe  Stelle  im  Spektnun 
erreicht.    Man  führt  aber  den  Versuch  mit  einer  Lichtquelle 
aus,   die  viel  kräftiger  ist  als  die  Natriumflamme  selbst;  die 
Menge  Licht,  welche  absorbiert  wird  und  die  ein  bestimmte 
Bruchteil  des  einfallenden  Lichtes  ist,  ist  infolgedessen  viel 
größer  als   die   Menge,    welche    die  Flamme    selbst   in  das 
Spektroskop  bringt. 

§  884.    Ursprung  der  Praunhoferscken  Linien.    Unter 
diesen  Linien  ist  eine,  die  Linie  D,  welche  dieselbe  Stelle  ein- 
nimint,  wie  die  Linien,  von  denen  im  vorigen  Paragraphen  die 
Rede  war.    Es  liegt  daher  die  Annahme  nahe,  daß  diese  lini^ 
dadurch  entstanden  ist,   daß  das  Sonnenlicht  durch  Natrinm- 
dampf  gegangen  ist    Andere  Tatsachen  bestätigen  die  RichtiK' 
keit  dieser  Vermutung.    Zunächst  zeigt  .es  sich  beim  Gebrauch 
eines  Spektroskops  mit  mehr  als  einem  Prisma,   welches  di^ 
Farben   stärker   zerstreut,    daß   die  Linie  D  aus   zwei  dict*^ 
nebeneinander  liegenden  Linien  besteht    Aber  in  einem  solch^^ 
Listrument  sieht  man  auch  die  helle  Linie  einer  NatriumflamK^^ 
doppelt,   und  zwar  so,   daß  die  beiden  hellen  Linien  in  d^ 
Lage  Yollkommen   mit  den  beiden  dunklen  Streifen   übereil' 
stimmen,  aus  denen  D  besteht    Außerdem  ist  es  gelungen,  ^^ 
beweisen,  daß  auch  andere  dunkle  Linien  im  Sonnenspektm^ 
dieselbe  Lage  haben  wie  helle  Linien,   die  im  Spektrum  ro^ 
bestimmten  glühenden  Gasen  oder  Dämpfen  vorkommen.    ^ 
fallen  C  und  J^^  mit  Wasserstofflinien  zusammen  und  werd^^ 
sogar_20ü0  Linien  des  Eäsenspektrums  als  dunkle  Linien  i^ 
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Bannanspektmm  «iedergefandeo.  Hierfür  ist  wohl  keine  andere 
Erklärung  denkbar  als  die.  daß  die  Sonnenstrahlen  auch  darch 
Eiseadampf  hindurchgeganf;eD  sind, 

Difser  Dampf,  der  Wtusersio/f,  der  die  Linien  C  ttnd  F 
emiyt,  und  der  Nalriumdampf,  in  utlehvm  die  Linie  D  ihren 
Vnprmu!  hat,  müssen  sich  in  der  äußersten  Schicht,  der  Almo- 
ijihän  der  Sonne  befinden;  man  muß  sich  vorsliUen,  daß  der  Kern 
dtr  Sonnt  eint  höhere  Temperatur  hat  und  Licht  von  jeiler  Weilen- 
längs  ausstrahlt. 

Wir  bemerken  hierbei,  daß  eine  gewisse  Anzahl  dunkler 
Linien  im  Sonnenapektrum  durch  Absorption  in  unserer  Atmo- 
■phire  entstehen,  und  zwar  namentlich  durch  den  in  ihr  entr 
Iwltenen  Wasserdampf. 

§  385.  Ultrarote  Strahlen.  Wenn  man  mit  Hilfe  von 
LiüBen  und  eines  Prismas,  die  aus  Steinsalz  besteben,  ein 
Spektrum  von  Sonnenlicht  oder  elektrischem  Licht  auf  einen 
Sehirin  wirft  und  gerade  mißerhalb  des  Spektrums  am  roten 
Ende  ein  Thermometer  aafstellt,  dessen  Kugel  mit  Ruß  be- 
deckt ist,  so  zeigt  dieses  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung 
tH-  Von  der  Sonne  und  den  glühenden  Kohtenspitxfn  gehen  also 
«tßir  den  Strahlen,  wekite  die  Empfindung  von  Lic/it  erregen, 
•«i  andere  aus,  welche  diese  Eigenschaß  nicht  benilzen,  die  aher 
Awo  wie  die  TÄchlalrahlen ,  wenn  «e  absorbiert  werden,  in  eine 
^ärm^eicegttng  umgesetzt  werden.  Ja  diese  dunklen  Warme- 
Itrahlen  bilden  einen  beträchtlichea  Teil  der  gesamten  Energie, 
Ate  ans  die  Sonne  zusendet. 

ju  der  Stelle,  welche  die  dunklen  W&rmestrahlen  im 
Spektrum  einnehmen  und  die  zu  der  Bezeichnung  «ift-aroto  SlrahleJt 
Veranlassung  gegeben  bat,  kann  man  scbon  »ermuten,  daß  nie  sich 
den  lAchtstrahlen  durch  eine  Wellenlänge  unlerscfieiden,  die  noch 
ist  als  diejenige  des  roten  Lidites.  'Weitere  Untersuchung 
W  gelehrt,  daß  diese  Vermutung  richtig  ist  nnd  daß  sie  im 
.,  was  die  nefUxion,  die  Brechung  und  die  Interferenz,  betrifft. 
m  Qesetxm  unterworfen  sind  wie  die  Lichtslrafilen.  Außer- 
*m  liat  man  gefunden,  daß  die  W&rmestrahlen,  welche  von 
»chtleacbtenden  Körpern  ausgehen,  Ton  derselben  Art  sind 
diejenigen,  welche  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  begleiten. 
Ebenso  wie  das  Licht  werden  auch  die  Strahlen,  über  die 
jetzt  reden,   durch  verschiedene  Stoffe   in  sehr  ungleichem 
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■  Grade  absorbiert;  man  benutzt  bei  den  Versuchen  Linsen  and 
H  Prismen  aus  Steinsalz  oder  anderen  Stoffen,  welche  die  Wärme- 

■  strahlen  beinahe  vollkommen  durchlassen  (sogenannte  „dia- 
B  thermaue"  Stoße),  während  sie  Glas  in  hohem  Grade  absorbiert, 

■  nnd  man  Überzieht  die  Tb  ermometerkugel  mit  üuß,  weil  dieser 
I  Schwingungen  von  jeder  Wellenlänge  in  Wärmebewegung  um- 
I  setzt 

H  Man   hat  Apparate   ersonnen,   die   für   eine   geringe  E> 

W  värmuDg  viel  empfindücher  sind  als  ein  gewöhnliches  Thermo 

meter,  und  mit  Hilfe  dieser  Apparate  hat  man  diese  UIl^ieh^ 
baren  Strahlen  sehr  eingehend  untersucht.  Es  ist  gelungfa, 
die  Wärmestrahlung  des  Eises  zu  beobachten  und  die  Eiisteu 
von  Schwingungen  mit  einer  Wellenlänge  von  0,0061cm  nach- 
zuweisen. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  verwundern,  daß  von  einer 
Wärmestrahlung  des  Eises  die  Rede  sein  kann,  aber  mu> 
bedenke,  daß  man  einem  Stück  Eis  einen  Körper  von  noch 
niedrigerer  Temperatur  gegenüberstellen  kann,  und  dann  wird 
jeder  erwarten,  daß  dieser  durch  Ausstrahlung  des  Eises  er- 
wärmt wird.  Ebenso  wie  nun  aber-  eine  Lichtquelle  ilu* 
Strahlen  in  derselben  Weise  aussendet,  welche  Gegenstände 
man  ihr  auch  gegenüberstellt,  so  wird  die  Wärmestrahluag 
eines  Stückes  Eis  in  allen  Fällen  dieselbe  sein.  Dasselbe  gil' 
für  jeden  beliebigen  Körper,  und  so  kommt  man  zu  der  Ein- 
eicbt,  daß  <kr  Alher  selbst  in  einem  voUkomrnen  dunklen  Rauf* 
in  allen  Richtungen  von  zahiloseti  Schwingungen  durcJikreuxi  wtf«'» 
die  von  den  anwesenden  Körpern  awigeken.  Jeder  Körper  verlüf^ 
dabei  Energie,  empfängt  aber  audi  Energie  van  allen  anätrtn- 
Haheti  alle  Gegenstände  in  dem  betreffenden  Raum  dieselbe  Tf"?^' 
ratur,  so  daß  sich  ihr  Zustand  nicJit  ändert,  so  muß  jeder  Köq>^ 
ebensoviel  Ehiergie  ausatraitlen  nls  er  von  seiner  Umgebung  emff&3^- 
Die  Strahlen,  welche  von  einem  festen  oder  fiüsBigeP 
Körper  ausgesandt  werden,  haben  sehr  verschiedene  Wellen- 
längen. Es  hängt  von  der  Temperatur  ab,  «eiche  Strahlen  off* 
stärksten  unter  diesen  aitsgesanäten  Schwingungen  vertreten  «w* 
Während  bei  niedrigeren  Temperaturen  die  dunklen  Wärme- 
Strahlen  beinahe  die  ganae  Erscheinung  ausmachen,  wardeD 
diese  von  einer  bestimmten  Temperatur  ab,  die  man  auf  500° 
^  geschätzt  hat,    von   roten   Lichtstrahlen   begleitet  (der  KÖISQU 
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ißt  dann  „rotglühend"),  zu  denen  dann  ferner  die  gelben  and 
zuletzt  die  am  stärksten  brechbaren  Lichtstrahlen  hinzukommen. 
Schließlich  ist  der  Körper  „weißglüheml"  geworden, 
f  Bei  diesen  Übergängen  nehmen  alle  Schwingungen  mehr 
ir  weniger  an  Stärke  zu.  Aber  doch  werden  die  Strahlen, 
Sie  unter  alten  ausgesandten  Schwingungen  die  größte  Stärke 
haben,  in  denen  also  der  größte  Teil  der  auagesaudten  Energie 
logehäuft  ist,  bei  l^rböhung  der  Temperatur  immer  mehr  nach 
ia  Seite  der  kleineren  Wellenlängen  verschoben. 

Ein  wichtiger  Schluß  aus  alle  diesem  ist  der,  daß,  wenn 
«  sich  darum  handelt,  einen  festen  Körper  —  z.  B.  die  Kohlen- 
lalclien  in  einer  Oastlamnie  —  Licht  ausstrahlen  zu  lassen, 
1DU1  bestrebt  sein  muß,  ibm  eine  möglichst  hohe  Temperatur 
n  geben.  Dadurch  bewirkt  man  nämlich,  daß  ein  möglichst 
grofler  Teil  der  Energie  eine  Form  annimmt,  welche  durch 
das  Sehorgan  wahrgenommen  werden  kann, 

§  3Sti.  Chemische  Wirkungen  des  Lichtes.  Ultraviolette 
ftrahlen.  Flaoreszenz.  Phosphoreszenz.  Nicht  immer  wird  das 
Liebt,  wenn  es  absorbiert  wird,  in  Wärme  umgesetzt;  zuweilen 
Äwi  du  Energie  liaiu,  eine  chetniscJie  Zersetzung  xu  bewirken. 
Wir  führen  hiervon  nur  einige  Beispiele  an,  erstens  die  Zer~ 
fcfwij  der  Kohiensäure  durch  grüne  Pflanxemieüe  unter  dem  Einr- 
f»t(i  iea  Sonnenlichtes,  und  xwar  vorxugsu-eis»  der  gelben  Strahlen, 
und  zweitens  die  Zerlegung  gewisser  Silbersalze,  die  in  der  Photo- 
J'opWs  Anwendung  findet. 

Bei  diesen  Silbersalzen  zeigt  sich  eine  sehr  merkwürdige 
'Wheinung.  Ist  nämlich  die  lichtempfindliche  Platt«  einige 
Zeit  in  der  Camera  dem  Licht  ausgesetzt  worden,  so  ist  zu- 
■ichat  noch  nichts  von  dem  Bild  zu  bemerken.  Man  muß  es 
*och  entwiekein,  d.  b.  man  brlugt  die  Platte  in  eine  Flüsaig- 
»it,  die  ans  dem  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  anwesen- 
"6a  Silfaersalz  durch  einen  chemischen  Prozeß  das  Metall  aus- 
"fieidet.  Dies  findet  nun  an  denjenigen  Stellen  statt,  welche 
durch  das  Licht  getrofi'en  waren,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
pößer  die  Lichtstärke  war.  Das  Licht  hat  also  noch  kein 
Silber  abgeschieden,  wenigstens  nicht  in  sichtbarer  Form,  aber 
4»  Siiheraalx  in  einen  Zustand  gebracht,  daß  es  für  die  genannte 
irische  Wirkung  empfänglich  ist. 

Diese  Veränderung  der  Sübersalze  wird  namentlicli  durch 
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die  Lichts  trab  Leu  von  kleiner  WellenläDge  bewirkt.  Dieselben 
WirkuugeD  werden  nun  ferner  ausgeübt  durch  eine  xweüe  Klaut 
von  unsicHbaren  Strahlen,  die  eine  noch  kleinere  WeUenlänge  aii 
das  violette  Licht  haben  uttd  sich  außerhalb  des  sichtbaren  Spektriimi 
an  der  Seite  vom  Violett  finden.  Man  bat  durch  die  cbemiacbe 
Wirkung  die  Ekiatenz  von  Strahlen  von  0,00001  cm  Wellen- 
länge nachweisen  können. 

Die  Existenz  dieser  uUravioletlen  Strahlen  kann  noch  durch 
eine  andere  Erscheinung  bewiesen  werden.  Wenn  mau  Liolit 
auf  eine  Lösung  von  schweielsaurem  Chinin  fallen  läBt,  so 
strahlt  jeder  Punkt  derselben,  der  durch  die  Strahlen  getroffen 
wird,  selbst  nach  allen  Seiten  bin  Licht  aus,  und  zwar  Licht, 
welches  von  dem  einfallenden  in  der  Schwingungszeit  erheblich 
verschieden  sein  kann,  während  bei  allen  früher  besprocheneD 
Erscheinungen  die  Periode  der  Lichtachwingungen  unverändert 
bleibt  Diese  Ausstrahlung,  welche  man  Fluoreazenx  nennt, 
wird  nun  auch  durch  die  ultravioletten  Strahlen  hervorgerufen, 
die  in  dieser  Weise  eine  für  uns  sichtbare  Wirkung  haben. 

Es  gibt  _eine  groBe  Anzahl  von  fluoreszierenden  Stoffen, 
die  sich  voneinander  durch  die  Art  des  Lichtes,  welches  m 
unter  gleichen  Umständen  ausstrahlen,  unterscheiden.  Andere 
Körper,  wie  Scbwefelcalcium,  Schwefelbaryum  und  die  bekannte 
Leuchtfarbe,  strahlen  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  lang  Licht 
aus,  »acluiem  sie  Ton  einer  Lichtquelle  beschienen  worden  sind; 
wieder  andere  Körper  leuchten  infolge  eines  langsamen  chetDi- 
achen  Prozesses  (Phosphor)  oder  infolge  von  Druck  oder  Reiboug. 
Auf  solche  Fälle,  in  denen  ein  Körper  im  Dunkeln  und  bä 
niedriger  Temperatur  Licht  aussendet,  wendet  man  oft  den 
Namen   Phosphoreszenz  an. 

§  3S7.  Kon tg anstrahlen.  Eine  Art  von  Strahlen,  die  von 
allen  bis  jetzt  besprochenen  sehr  verschieden  sind,  wurde  in 
Jahre  1895  von  Röntgen  entdeckt.  Sie  entstehen,  wenn  in 
einem  Glasgefäß  [Vakuumröhre],  welches  mit  einem  sehr  Ter* 
dUnnten  Gas  gefilllt  ist,  elektrische  Entladungen  von  bestimmtei 
Art  stattfinden.  Dann  werden  nämlich  gewisse  Substanzen  in 
der  Nähe  der  Vakuumröhre  zum  Fluoreszieren  gebracht;  man 
Überzeugt  sich  leicht  davon,  daß  dies  einem  von  der  Vakuum- 
röhre ausgehenden  EintluB  zugeschrieben  werden  muß,  aber 
zugleich,   daß   man  ea   hierbei  nicht   mit  gewöhnlichen  Licht- 
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etrahleo  oder  ultranoletten  Strablea  zu  tau  hat.  Man  kann 
nämlich  die  Röhre  ganz  mit  schwarzem  Papier,  welches  die 
letzteren  Strahlen  oicht  durchläßt,  umhüllen,  ohne  daß  die 
Fluoreszenz  aufhört. 

Die  neuen  Strahlen,  welche  man  BötUgemtratUm  nennt  (früher 
sagte  man  wohl  auch  X-Strahlenj,  werden  in  geraden  Linien 
durch  die  Teile  der  Glaswand  ausgesandt,  welche  von  der  elek- 
trischen Entladung  getroö'en  werden;  auch  eine  in  die  Vakuum- 
röhre eingesetzte  Metallplatte  kann  als  Ausgangspunkt  dienen. 

Di»  Röntgenstrahlen,  welohe  ebinaowenig  wie  die  ultravioletten 
Strahien  einen  Eindruck  auf  die  Nelxkaut  machen,  unleirscheideti 
»ich  von  diesen,  wie  bereits  aus  dem  Versuch  mit  der  Papier- 
bOUe  hervorgeht,  durch  ihr  Vermögen  Körper  xu  durchdringen, 
die  für  uUravioletle  Strahlen  unduretdäsiig  sind.  Um  zu  unter- 
suchen, wie  69  sich  hiermit  verhält,  kann  man  die  Strahlen 
auf  einem  Papierschirm  auffangen,  welcher  mit  einer  dünnen 
Schicht  BaryumplatincyanUr  bedeckt  ist,  ein  Stoff,  der  unter 
ihrem  Einfluß  beacoders  stark  äuoresziert.  Zunächst  zeigt 
sich  dann,  daß  die  Röntgenstrahlen  die  Luft  auf  eine  Ent- 
fernung von  vielen  Metern  durchdriugen  könueu,  ferner  daß 
zwar  Metallplatten ,  weun  die  Dicke  einige  Millimeter  beträgt, 
vor  den  fluoreszierenden  Schirm  gehalten  sehr  deutliche,  oft 
ganz  schwarze  Schatten  geben,  daß  aber  die  Strahlen  noch 
merklich  durch  Platin-  und  Kupferplatten  bei  einer  Dicke  von 
einigen  Zehntel  Millimeter  und  durch  Aluminium  seihst  bei 
einer  Dicke  von  15  mm  durchgelassen  werden.  Holz,  Papier, 
nicht  bleihaltiges  G-las  und  viele  tierische  Gewebe  sind  bei 
einer  Dicke  von  1  cm  oder  mehr  noch  ziemlich  durchlässig. 
Hält  man  daher  in  geringe  Entfernung  vor  den  Schirm  ein 
hölzernes  Kästchen,  in  welchem  sich  Metallgegenstände  be- 
finden, so  sieht  man  auf  dem  Schirm  die  Schattenbilder  dieser 
für  das  Auge  unsichtbaren  Gegenstände;  ebenso  kommen,  wenn 
man  die  Hand  vor  den  Schirm  hält,  in  dem  Schattenbild  die 
Handknochen  deutlich  zum  Vorschein. 

Die  Röntgenstrahlen  können  nicht  nur  eine  Fluoresx^nx,  hervor- 
bringen; sie  können  auch  auf  die  in  der  Photographie  gebraiichlen 
liehtempfitidlidten  Platten  wirken.  Läßt  man  einige  Zeit  das 
Schattenbild,  welches  die  Strahlen  von  einem  Gegenstand 
geb«D,    auf    eine    solche  Platte  fallen    und    entwickelt  dann 
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in  gewöhnliclier  Weise,  so  wird  das  Bild  sichtbar  [Radio- 
grapkU). 

Die  Röntgenatrahlen  werden  durch  Spiegel  wenigstens  nicht 
in  derseilieD  regdmäUigen  Weise  wie  die  Lichtstrahlen  zurück- 
geworfen, und  He  werden  beim  Übergang  aus  dem  einen  Stoff  in 
den  andern  nicht  gebrochen,  sondern  gehen  in  der  ursprüngüehen 
Richtung  weiter.  Beim  Experimentieren  mit  diesen  Strahlen 
kann  man  also  keinen  Gebrauch  von  Linsen  machen:  man 
kano  nur  Sckatlenbilder  bekommen  und  hat,  um  diese  möglichst 
scharf  zu  machen,  kein  anderes  Mittel,  als  daß  man  die  GegeD- 
stände  dicht  Tor  den  fluoreszierenden  Schirm  oder  die  empfind- 
liche Platte  bringt  und  die  Oberfläche,  von  welcher  die  Strahlen 
ausgeben,  nicht  zu  grob  wählt 

Was  die  Natur  der  Röntgenstrahlen  anbetrifft,  so  machen 
es  die  Untersuchungen  sehr  wahrscheinlich,  daß  sie  aus  äkrt- 
liehen  Qleickgewichlsstömngen  bestehen  wie  das  Liciit  und  die  vlin- 
violetten  Strahlen,  aber  niclU  aus  regelmäßigen  Schwingvngi», 
sondern  aus  einer  unregelmäßigen  Au  feinander fo^e  von  SlSfii^ 
deren  jeder  für  sich  selbst  viel  kürxer  dauert  als  eine  Sehtni^w>! 
der  äußersten  ultramoletlen  Strahlen,  welche  man  je  beobachttt  hd 
In  dem  Vermögen  der  Strahlen,  viele  Körper  zu  durchdringen, 
kann  man  eine  Bestätigung  der  Vorstellung  erblicken,  daB  aach 
im  Inneren  dieser  Körper  Äther  anwesend  ist  (§  3TB).  Theow- 
tische  Betrachtungen  lehren,  daß  der  EinSuB  der  Moleküle  dtf 
gewöhnlichen  Materie  sehr  gering  werden  kann,  wenn  jfi^ä 
Gleichgewichtsstörung  sehr  kurz  dauert. 

§  388.  Unmöglichkeit,  beim  Zusammenwirkea  der  StraMH 
zweier  verschiedener  Lichtquellen  InterferesserBcheinusgeo  n 
beobachten.  Die  leuchtenden  Moleküle  in  einer  NatriiimliamnH 
ändern,  während  ihre  Bestandteile  schwingeE,  unaufhörlich  den 
Ort  und  erleiden  vielleicht  bei  jedem  Zusammenstoß  eine  plät*" 
liehe  Änderung  des  Bewegungszustandes.  Bieraus  folgt,  dl« 
selbst  wenn  man  auf  einen  Schirm  Liebt  falten  lassen  kOnote. 
welches  von  einem  einzelnen  Punkt  A  der  einen  und  von  eineO 
einzelnen  Punkt  B  der  anderen  von  zwei  Natriumflamniai 
ausginge,  keine  luterferenzstreifen  beobachtet  werden  würd«"' 
Haben  nämlich  in  einem  bestimmten  Augenblick  die  Moletöle, 
welche  in  Ä  und  B  liegen,  dieselbe  Phase  und  geben  sie  da"" 
in  einem  Punkt  des  Schirmes  z,  B.  Dunkelheit,  so  werden  einffl 
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Augenblick  später  die  Teilchen,  welche  die  genaonten  Stellen 
eiDDebmen,  sich  in  entgegengesetzter  Phase  befinden  können, 
wobei  n&tttriich  in  demselben  Pnnht  des  Schirmes  eine  Ver- 
stärkung der  Schwingongen  stattfinden  wird.  Diese  Abwechse- 
Inngen  von  Hell  und  Dunkel  folgen  so  schnell  aufeinander, 
daß  wir  nichts  anderes  als  eine  mittlere  Lichtstärke  in  allen 
Punkten  der  beIeDcfatet«n  Fläche  wahrnehmen  können.  Das- 
selbe  gilt  nun  auch,  wenn  wir  mit  Lichtquellen  Ton  einer  ge* 
wissen  Aasdebnang  experimentieren;  die  Lichtintensität,  welche 
wir  beobachten,  ist  in  jedem  Punkt  die  Summe  der  Intensi- 
taten,  welche  die  beiden  Lichtquellen,  jede  fOr  sich,  herror- 
bringen  würden  (vgl  §  381). 

Von  einer  Verstärkung  oder  Schwächung  durch  Interferenz  ist 
nur  dann  etwas  x*t  bemerken,  wenn  Liehtstrahlen,  die  von  dem- 
selben Punkt  auageJim,  naehdem  sie  verschiedene  Wege  xuriickgeiegt 
haben,  wieder  xusammenkotnmen.  Aber  selbst  dann  muß  mao 
noch  auf  die  Auadehnunp  der  Lichtquelle  achten.  Jeder  Punkt 
derselben  gibt  für  sieh  selbst  ein  Inierferenxbild  und  dies  kann  sich 
noch  der  Wahrnehmung  enixiehen,  wenn  der  eine  Punkt  der  Licht- 
quelle Dunkelheit  an  einer  Stelle  gibt,  an  der  ein  anderer  Funkt 
Lieht  gibt.  Beim  F  r  e  s  n  e  I  sehen  Spiegel  versuch  ist  es  aus 
diesem  Grund  notwendig  mit  einer  feinen  Lichtlinie  zu  operieren. 

§  389.  Zuterfaraniersaliainniigen  boi  dünnen  Blättchen.  Auf 
ein  dOnoes  Blättchen  A  B  (Fig.  326)  aus  durchsichtigem  Stoff 
mit  parallelen  Seitenflächen  falle  senk-  „       ^^ 

recht  ein  Bündel  homogenen  LichtesLZ'; 
diese»  wird  dann  teiis  an  der  Vorderseile  ü, 
teils  an  der  Büekseile  V  reflektiert.  In  jeder 
lÄnie  senkrecht  xum  Blättchen  pfUmxen  sich 
infolgedessen  xwei  reflekHerte  Strahlen  fort, 
TOD  denen  der  eine  einen  Weg  durch- 
laufen hat,  der  2d  länger  ist  als  der  Weg 
des  anderen  Strahles,  wenn  man  mit  d 
die  Dicke  des  Blättchens  bezeichnet. 
Dieser  Umstand  hat  eine  Phasendifferenz  Fi^.  326. 

zwischen  den  beiden  Strahlen  zur  Folge. 

Aaßerdem  existiert,  wenigstens  wenn  sich  an  beiden  Seiten 
des  Blättchens  dasselbe  Medium  befindet,  noch  eine  zweite 
Ursache  für  eine  Phasendifferenz. 
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Wir  sahen  in  §  832,  wie  an  der  Grenssfläche  zweier  Gase 
Yon  verschiedener  Dichte   eine   ankommende  Yerdichtang  als 
eine  Verdichtung  reflektiert  wird,  wenn  sie  aus  dem  Stoff  mit 
der  geringeren  Dichte  kommt,  dagegen  als  eine  VerdünnuDg» 
wenn  sie  von  der  anderen  Seite  kommt    Im  allgemeinen  muß 
bei  der  Reflexion  einer  schwingenden  Bewegung  an  der  Ghrenz- 
fläche  zweier  Medien  Ä  und  B  unterschieden  werden,   ob  sie 
Yon  der  Seite  von  Ä  oder  der  Seite  von  B  herkommt   Durch 
theoretische  Betrachtungen,  auf  die  wir  nicht  eingehen  können, 
läßt  sich  beweisen,  daß  stets,  mit  welcher  Art  von  Schwingungen 
man   es   auch   zu  tun   hat,  also   z.  B.   auch  bei  den  Licbt- 
schwingungen,  im  einen  Fall  bei  der  Reflexion  die  Phase  um- 
gekehrt wird,  im  anderen  Fall  dagegen  nicht 

Zwischen  dem,  was  an  der  Vorderseite  und  der  Rückseite 
des  dünnen  Blättchens  stattfindet,  besteht  nun  offenbar  dieser 
Unterschied.    Nehmen  wir  zur  Erläuterung  an,  daß  die  Licht- 
Schwingungen  senkrecht  zu  den  Strahlen   und  in   der  Ebene 
der  Figur  stattfinden,  so  wird  eine  Gleichgewichtsstörung  nach 
rechts  bei  der  einen  Reflexion  eine  Verschiebung  in  derselben 
Richtung,  dagegen  bei  der  anderen  eine  Bewegung  nach  links 
zur  Folge  haben. 

Wenn  man  dies  alles  berücksichtigt,  so  kann  man  leicb^ 
beweisen,  daß,  wenn  die  Dicke  des  Blättchens  gleich  Oy\K  ^ 
fit  usw.  ist,  die  beiden  reflektierten  Strahlen  sich  gegenseitig 
aufheben,  während  sie  sich  soviel  wie  möglich  verstärke ii> 
wenn  d  =  \Xj  f  A,  ^X  usw.  ist  Die  IntensUät  des  reflekiieri^ 
Lichtes  hängt  also  von  der  Dicke  ab  und  ist  für  gewisse  Werte  i0^ 
selben  gletdi'^NuU, 

Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  erfordert,  da^' 
wenn  wenig  Licht  von  dem  Blättchen  reflektiert  wird,  ri^ 
durchgelassen  wird  und  umgekehrt;  dies  ist  in  der  Tat  d^' 
Fall.  Daß  auch  in  dem  durchgelassenen  Licht  die  Intensit^^ 
verschiedene  Werte  bekommen  kann,  ist  eine  Folge  des  Uis'' 
Standes,  daß  auch  hier  zwei  Strahlen  miteinander  interferiereD# 
nämlich  einer,  der  direkt  durchgegangen  ist,  und  einer,  dß^ 
erst  an  der  Rückseite  und  dann  an  der  Vorderseite  reflekti^^ 
worden  ist.  Im  folgenden  beschäftigen  wir  uns  jedoch  rot^ 
zugsweise  mit  dem  Licht,  welches  von  dem  Blättohen  reflekti^^ 
worden  ist. 
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üineinxusehen,  was  aus  einem  Biknddeinfaümdm  im 
wird,  muß  man  untersuchen,  was  mit  jedem  Bestandteil  desselben 
geschieht.  Da  nun  die  Wellenlänge  far  die  verschiedenen  Farben 
nicht  dieselbe  ist,  wird  die  Dicke  niemals  für  alle  Farben  der- 
selbe Teil  oder  dasselbe  Vielfache  der  Wellenlänge  sein;  sie 
kann  z.  B.  gleich  4  viertel  Wellenlängen  der  einen  und  5  viertel 
Wellenlängen  der  anderen  Farbe  sein.  Die  verschiedenen  ein* 
fachen  Lichtarten  userden  daher  mit  ungleicher  Intensität  reflektiert 
und  liefern  zusammen  ein  gefärbtes  Lichibündel. 

Natürlich  zeigt  dann  auch  das  durchgelassene  Licht  eine 
Farbe,  und  zwar  eine  andere  als  die  reflektierten  Strahlen. 
Denn  die  Bestandteile  des  weißen  Lichtes,  die  in  dem  einen 
Bündel  fehlen,  kommen  in  dem  anderen  gerade  mit  der  größten 
Intensität  vor.  Könnte  man  das  Licht  der  beiden  Bündel 
vereinigen,  so  würde  man  wieder  weißes  Licht  bekommen. 
Farben,  deren  Vereinigung  Weiß  liefert,  werden  komplementär 
genannt. 

Will  man  die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Blättchen 
senlurecht  reflektiert  werden,  in  das  Auge  eintreten  lassen,  so 
muß  man  den  einen  oder  anderen  Kunstgriff  benutzen,  z.  B. 
eine  durchsichtige  Glasplatte  PP  so  in  den  Weg  der  Strahlen 
stellen,  daß  sie  mit  diesen  einen  Winkel  von  45^  bildet.  Sind 
NN  die  einfallenden  Strahlen,  so  können  die  Strahlen  MM  in 
das  Auge  eintreten. 

Ein  solches  Hilfsmittel  ist  nicht  mehr  nötig,  wenn  man 
den  Versuch  mit  schief  einfallendem  Licht  ausführt.  Wie  dann 
die  interferierenden  Strahlen  laufen,  ist  .l 
aus  Fig.  327  zu  ersehen.  Die  beiden 
parallelen  Strahlen  LA  und  LB,  die 
von  demselben  unendlich  entfernten 
Lichtpunkt  kommen,  liefern  beide  einen  ^- 
reflektierten  Strahl  AD.  v. 

Die  Berechnung  der  Phasendiffe- 
renz ist  in  diesem  Fall  weniger  ein- 
fach als  soeben.  Das  Besultat  hängt  vom  Einfallswinkel  ab 
und  mit  diesem  ändert  sich  also  auch  die  Farbe,  welche  das 
Blättchen  zeigt 

In  der  hier  angegebenen  Weise  entstehen  die  bekannten 
Farben  von  Seifenblasen,  von  dünnen  Ölschichten  auf  Wasser 
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und  von  Metallen,   die  mit  einer  dünnen  Schicht  Oxyd  be- 
deckt sind. 

Daß  in  allen  diesen  Fällen  die  Interferenzerscheinang 
beobachtet  wird,  auch  wenn  die  Lichtquelle  eine  beträchtliche 
ÄDsdebnung  hat,  ist  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daü  die 
Strahlen,  die  von  einem  bestimmten  Teil  des  Blattchens  nacb 
der  Pupille  geben,  in  der  Richtung  nur  wenig  voneinander 
verschieden  sind.  Die  Strahlen,  welche  die  Netzhaut  erreicben, 
sind  also  beinahe  unter  demaelben  Winkel  auf  das  Blüttchen 
gefallen.  Für  jeden  dieser  wirksamen  Strahlen  ist  also  die 
Phase  od  ifi'erenz  zwischen  den  Teilen  LAD  und  LBCAD 
(Fig.  327)  nahezu  dieselbe  und  alle  wirksamen  Strahlen  von 
derselben  Wellenlänge  geben  also  gleichzeitig  Hell  oder  Dunkel 

§  390.    Newtonache  Farbenringe.     Bei  einem  zuerst  vod 

Newton  ausgeführten  Versuch  wird  auf  eine  ebene  GlaspIatteP 

(Fig.  328)  eine  sehr  schwach  gekrümmte  plao- 

konvexe   Linse  Q   gelegt,    und   zwar  mit  der 

gekrümmten  Seite  nach  unten.    Läßt  man  hdk 

auf  diese  KombinatioD  von  Gläsern  ein  Bündel 

■  homogenen  Lichtes  fallen  und  die  reflektierten 

'  Strahlen  in  das  Auge  eintreten,  so  beobachtet 

FiK-  328.  ™^"  ^^^  einem  passenden  Akkommodations- 
zustand  des  letzteren  ein  System  von  i^ 
wechselnd  bellen  und  dunklen  Ringen  um  den  Punkt  0  hernio. 
Läßt  man  die  redektierten  Strahlen  durch  eine  Sammellinse 
gehen,  so  kann  man  dasselbe  luterferenzbild  in  einer  bestironiten 
Entfernung  von  der  Linse  auf  einem  Schirm  auffangen.  Nati^ 
lieh  muß  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  wie  in  Fig.  326  ui- 
wendeB,  wenn,  wie  in  Fig.  328,  die  Strahlen  LL  senkrecW 
einfallen. 

Es  ist  die  dünne  Luftschickt  x/wisohen  den  beiden  OläM^i 
welehe  bei  diesem  Versueh  die  Rolle  des  im  vorigen  Paragra^'^ 
betracJUeien  dünnen  Blättcheris  spielt.  Da  jedoch  die  Seitenfläch^i 
einander  nicht  vollkommen  parallel  sind,  ist  eine  gani  be- 
friedigende Theorie  der  Erscheinung  ziemlich  verwickelt 

Wir  beschränken  uns  darauf,  zu  bemerken,  daß,  wenndi^ 
Strahlen  nur  von  der  unteren  Grenzfläche  der  Luftschicht 
reflektiert  würden,  auf  der  Netzhaut  oder  auf  dem  Schir*" 
ein  Lichtfleck  entstehen  würde,  und  daß  dasselbe  der  F*^ 
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sein  würde,  wenn  die  Reflexion  nnr  an  der  oberen  Grenzfläche 
stattfände.  In  Wirklichkeit  bekommt  man  also  zwei  zusammen- 
fallende Lichtflecke.  In  einem  bestimmten  Punkt  Ä  der  Netz- 
haut kommen  zwei  Strahlen  (streng  genommen  zwei  dünne 
Strahlenbündel)  zusammen,  die  beide  an  einer  bestimmten  Stelle  B 
Yon  der  Luftschicht  reflektiert  worden  sind,  und  zwar  der  eine 
an  der  oberen  und  der  andere  an  der  unteren  Grenzfläche 
derselben.  Haben  die  einfallenden  Strahlen  die  in  Fig.  328 
angedeutete  Richtung,  so  ist  der  unterschied  der  Wege  der 
beiden  Strahlen  nahezu  die  doppelte  Dicke  der  Luftschicht 
im  Punkt  R  Man  wird  also  in  Ä  Dunkelheit  bekommen, 
wenn  diese  Dicke  0,  \K  ^  i^  ^w.  beträgt^  und  ein  Maximum 
der  Lichtstärke,  wenn  sie  ^A,  f  A  usw.  ist 

Die  Beobachtung  und  auch  die  genauere  Theorie  lehren, 
daß  man  die  Ringe  nur  dann  gut  sieht,  wenn  die  Netzhaut 
nahezu  mit  der  Luftschicht  selbst  konjugiei*t  ist  Dem  Punkt  0 
in  Fig.  828  entspricht  ein  gewisser  Punkt  (7  der  Netzhaut, 
und  wenn  man  den  oben  genannten  Punkt  B  der  Luftschicht 
einen  Ereis  um  0  als  Mittelpunkt  beschreiben  läBt,  so  durch- 
läuft der  Punkt  A  einen  Ereis  um  ff.  Da  nun  die  Phasen- 
differenz und  also  die  Intensität  durch  die  Dicke  der  Luft- 
schicht bestimmt  wird  und  diese  auf  dem  zuerst  genannten 
Ereis  überall  gleich  groB  ist,  muß  auf  einem  Ereis  um  ff 
überall  dieselbe  Lichtstärke  bestehen;  daher  die  konzentrischen 
hellen  und  dunklen  Ringe. 

Auch  bei  schief  einfallendem  Licht  sieht  man  ein  System 
von  Ringen,  aber  diese  haben  andere  Durchmesser  als  bei 
senkrecht  einfallenden  Strahlen. 

Ist  das  einfallende  Licht  weiß,  so  wird  nach  dem  im 
Yorigen  Paragraphen  Gesagten  in  jedem  Punkt  der  Luftschicht 
eine  Farbe  beobachtet  werden,  die  nur  Ton  der  Dicke  der 
Schicht  abhängt;  da  die  Stellen,  an  denen  dieselbe  Farbe  be- 
steht, sich  zu  einem  Ereis  mit  0  als  Mittelpunkt  zusammen- 
fügen, werden  farbige  Ringe  um  den  schwarzen  Mittelpunkt  g&» 
sehen. 

Eine  noch  deutlichere  Vorstellung  bekommt  man  hiervon 
vielleicht,  wenn  man  bedenkt,  daß  jede  Art  von  homogenem 
Licht  f&r  sich  selbst  eine  Interferenzerscheinung  hervorbringt, 
und  daß  das,   was   man  bei  weißem  Licht  sieht,   durch  das 
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Aofeinanderfallen  aller  dieser  Ergcbeinungen  zusammengesetit 
wird.  Fielen  nun  die  dunklen  Hinge  in  den  verschiedenen 
Farben  miteinander  zusammen,  so  würden  bei  weißem  Licht 
farblose  helle  und  schwarze  Ringe  entstehen,  aber  wegen  der 
verschiedenen  Wellenlängen  ist  dies  Zusammenfallen  nnmÖgÜch 
nnd  kann  die  eine  Farbe  Licht  geben,  wo  in  der  anderen 
Dunkelheit  gefunden  wird. 

§  3!)1.  Warum  die  Interferenz  streifen  bei  Platten  toi 
größerer  Dicke  nicht  mehr  beobachtet  werden.  Wird  die  Gl»- 
platte  mit  der  Linse,  die  wir  im  vorigen  Paragraphen  benutiteD, 
von  einer  Natriumtlamme  beleuchtet,  so  beobachtet  man  dwW 
Ringe  bis  an  den  Umfang  der  Luftschicht.  Dagegen  ist  die 
Anzahl  farbiger  Ringe,  die  im  weißen  Licht  zn  sehen  anii, 
beschränkt;  am  Rande  der  LußsGhieht  wird  überall  weißet  ZmW 
reflektiert.  Dies  ist  eine  Folge  davon,  daß  die  Strahlen  im  wiftB 
LiclU,  die  auf  unter  Äuge  den  Eindruck  einer  bestimmten  FMt 
machen,  doch  noch  verschiedene  WeUeniängen  haben.  Für  daswtfl 
Liebt  z.  B.  liegt  die  Wellenlänge  ungefähr  zwischen  0,000016 
und  0,000063  cm.  Ist  die  Dicke  einer  Luftschiebt  gleich 
0,000035  cm,  d.  h.  gleich  der  halben  Wellenlänge  der  mittleren 
roten  Strahlen,  so  weicht  sie  auch  von  der  halben  Wellenlänge 
der  anderen  roten  Strahlen  nnr  wenig  ab.  Daher  wird  b* 
dieser  Dicke  im  reflektierten  Licht  fast  alles  rote  Licht 
durch  Interferenz  vernichtet,  so  daß  eine  Mn-be  wahr  gen  omni  en 
werden  muß. 

Dagegen  wird  eine  Dicke  von  0,0004  cm  22  viertel  WellfH' 
längen  des  Lichtes  entsprechen,  für  welches  il=  0,000073  isli 
23  viertel  Wellenlängen  der  Strahlen,  für  welche  A  =  0,OOüOlO 
ist,  und  endlich  24  und  25  viertel  Wellenlängen  dar  StraUWi 
für  die  X  bzw.  gleich  0,000067  und  0,000064  ist  Von  den 
vier  genannten  Lichtarten  werden  die  erste  und  die  dritte  i" 
den  rehektierten  Strahlen  fehlen,  die  zweite  und  vierte  »bet 
vorkommen.  In  derselben  Weise  siebt  man  ein,  daß  soeb 
einige  gelbe  Strahlen  vernichtet  sind,  andere  dagegen  nich'i 
und  ebenso  fhr  die  anderen  Farben.  Das  Resultat  ist,  dw» 
von  jeder  Farbe  etwas  reflektiert  wird,  und  da  dies  für  J'* 
Strahlen  ungefähr  derselbe  Teil  des  einfallenden  LichtM  if^r 
muß  das  reHektierte  Licht  weiß  sein. 

Daß    jedoch    in    diesem    „weißen"    Licht    Strahlen   TOP 
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bestimmter  Wellenläage  fehlen,  kann  man  dadurch  nachweisen, 
daß  man  es  mit  dem  Spektroskop  zerlegt. 

§  392,  fiengoiigr  durch  einen  engen  Spalt.  Weun  man 
Tersucbt.  aus  einem  LichtbUndel  vermittelst  einer  engen  OfÜhung 
einen  so  schmalen  Teil  abzusondern,  daß  dieser  als  ein 
einzelner  Lichtstrahl  betrachtet  werden  könnte,  so  stößt  man 
auf  eine  eigentümliche  Hchwierigkeit.  Ist  nämlich  L  ein  Licht- 
pankt  (Fig.  329)  nnd  o  eine  sehr  feine  Öffnung  in  einem  un- 
dorch sichtigen  Schirm  SS,  ao  tvird  in  dem 
Raum  hinler  dem  .'^Mnn  nicht  nur  in  dtr  Ver- 
Inngening  der  Linii  L  o,  sondern  auch  außerlialb 
ditser  Linie  Lichl  wahrgmiomnien.  Die  Dndu- 
lationstbenrie  gibt  von  dieser  Erscheinung  die 
Erklärung.  Was  man  nämlich  hinter  den 
Schirm  bekommt,  ist  nichts  anderes  als  die 
Fortpflanzung  der  Schwingungen,  die  erst  im 
Punkt  o  angekommen  sind;  wäre  die  Öffnung 
tag  genug,  so  uürde  man  sie,  teas  die  Forlffian- 
tg  in  dem  Baume  hinler  S  beiriß,  nahezu  als 
einxigen  Schrnnpunffumittelpimkl  belraehlen 

en.  Von  einem  solchen  Mittelpunkt  aus 
pflanzt  sich  nun  eine  Gleichgewichtsstörung 
nicht  nach  einer  Seite,  sondern  nach  allen  Seiten  fort;  auf  jeder 
der  in  der  Figur  angegebenen  Linien  muß  daher  ein  Teil  der 
Lichtbewegung  gefunden  werden. 

Es  xeigl  sich  also,  daß  ein  einulner  „Lichtstrahl"  ntchl 
existieren  kann.  Zugleich  haben  wir  den  Schlüssel  fUr  eine 
An/.ahl  von  Erscheinungen  gefunden,  bei  denen  das  Licht  sich 
nicht  mehr  ausschlieBlich  in  geraden  Linien  fortpflanzt,  die 
von  dem  leuchtenden  Punkt  ausgehen.  Diese  Erscheinungen 
werden  als   Beugung  oder  Diffraktion   des   Lichtes    bezeichnet. 

Befinden  sich  in  dem  Schirm  zwsi  sehr  kleine  Öffnungen  o 
und  o',  80  unrd  jeder  Punkt  hinler  S  von  Schwingungen  ge/roffen, 
die  von  o  und  o'  kommen:  die  icirkliehe  Lichlbewegimg  ist  das 
Resultat  der  Interferenz  dieser  Schwingtmgen.  Dasselbe  gilt  für 
mehr  als  zwei  Offnungen,  und  es  ist  dabei  nicht  nötig,  daß  diese 
txmeinander  entfernt  liegen.  Man  kann  eine  einxige  größere  Öffnung 
ata  aus  einer  großen  Artxaht  sehr  kleiner  Öffnungen  bestehend  an- 
die  unmilteÜHtr  nel)eneinander  liegen. 
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Betrachten  wir  z.  B.  die  Beugung  darch  einen  Bchmalen 
Spalt  (Fig.  330),  dessen  Ränder  in  den  Punkten  a  und  b  senk- 
recht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  stehen.  Diesem  Spalt 
gegenüber  befinde  sich,  ebenfalls  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur,  eine  Lichtlinie  L,  durch  welche  einfaches  Licht  aas- 
gesandt  wird;  Fendlich  sei  ein  Schirm,  auf  welchem  die  Licht- 
bewegung aufgefangen  wird  Wir 
wollen  uns  bei  der  folgendeii 
Besprechung  auf  die  PuEkte 
des  Schirmes  in  der  Ebene  der 
Figur  beschränken  und  wollen 
dabei  zunächst  annehmen,  M 
nur  diejenigen  Teile  der  Öffnung, 
welche  in  unmittelbarer  Nähe 
jener  Ebene  liegen,  Licht  nach 
dem  Schirm  senden. 

Indem  wirZ/mit  dem  mittle™ 
Punkt  c  der  Öffnung  verbinden, 
bestimmen  wir  einen  Punltt  0 
der  Ebene  V.  Nehmen  wir  bm 
an,  daß  L  0  senkrecht  auf  der 
Ebene  <S  steht  und  da£  die 
Abstände  von  L  und  0  »on 
dieser  Jlbene  so  groß  sind,  daß  sowohl  La  —  Le  als  aadi 
Oa—Oo  viel  kleiner  ist  als  die  Wellenlänge,  so  kann  mM 
sagen,  daß  alle  Punkte  der  Öffnung  Schwingungen  von  demelbeii 
Phase  empfangen  und  daß  diese  Schvnngungen,  in  demsieeicl 
von  jedem  Punkt  aus  hinter  dem  Schirm  fortpäanzen,  in  0 
wieder  mit  derselben  Phase  zusammentreffen  werden.  Indwt» 
Punkt  wird  liaher  Lidil  wahrgenommen  werden. 

Liegt  nun  der  Punkt  P  so,  daß  der  Unterscfiied  seiner  Eni 
fernungen  von  den  Rändern  der  Ö/fhtutg  gleich  der  WeHeniängi  >■ 
de^  benutzten  einfachen  LidUes  ixt,  so  wird  in  jenem  Punkt  DubW" 
heit  bestehen.  Wenn  man  nämlich  P  mit  der  Mitte  e  der 
Öffnung  verbindet,  so  ist  die  Linie  Pa  nahezu  um  ebensone! 
kürzer  als  Pa  wie  sie  Fb  an  Länge  übertrifft.  Man  bat  als" 
Pa  —  Pg  ^  Pc  —  Ph  ^  ItL  Aber  nicht  nur  dieses;  wenn  man 
in  jeder  Hälfte  der  Öti'nung  eineu  Punkt  so  annimmt,  daß  der 
eine  Punkt  ebensoweit  rechts  von  a  als  der  andere  rechts  'on  ^ 


Fig.  330. 


Natur  dea  Liebte«. 


177 


^,  80  werden  aacb  die  Abstände  zweier  derartiger  „ent- 
rechender"  Punkte  ron  P  um  eine  halbe  Wellenlänge 
fferieren. 

In  jeder  Hälfte  der  Öffnung  befindet  sich  nun  eine  große 
uzahl  von  Punkten,  welche  Licht  nach  P  senden,  aber  nach 
Bm  soeben  (Jesagten  wird  das  Licht,  welches  P  von  einem 
nnkt  von  ac  empfängt,  durch  die  Bewegung  vernichtet  werden, 
ie  von  dem  entsprechenden  Punkt  von  oh  kommt.  Daher 
iQBseu  sich  auch  aile  Bewegungen,  welche  P  von  ao  und 
on  cb  erhält,  einander  aufheben. 

Durch  eine  ähnliche  Schlußfolgerung  können  wir  angeben, 
fas  in  einem  Punkt  Q  geschieht,  der  so  hegt,  daß  Qa  —  Qh  =  \}. 
st  Man  kann  uämlich  a6  in  drei  gleiche  Teile  teilen  und 
iie  Teilpunkte  mit  Q  verbinden;  die  vier  Linien,  welche  hier 
znaamiaenkommeti,  werden  dann  Längen  haben,  die  um  ^X 
difierieren.  Das  Licht,  welches  vom  ersten  Drittel  der  Öflnung 
in  den  Punkt  0  kommt,  wird  durch  das  Licht  aufgehoben, 
mlcbea  vom  zweiten  Drittel  ausgeht;  aber  die  Bewegung, 
Mohe  vom  letzten  Drittel  der  OfFnang  ausgeht,  wird  nicht 
pnchtet. 

P  Dunkelheit  dagegen  wird  wieder  im  Punkt  R  gefunden. 
Warn  Ra  —  Rh  =  ^X  ist.  Um  dies  einzusehen,  teilen  wir  die 
Offaung  in  vier  gleiche  Teile;  was  der  erste  und  der  zweite 
Äieser  Teile  zur  Lichtbewegung  hinter  dem  Schirm  beitragen, 
fabt  sich  in  R  auf,  und  ebenso  die  Gleichgewichtsstörungen, 
Hebe  vom  dritten  und  vom  vierten  Teil  herkommen. 
P  Wir  brauchen  diese  Betrachtung  nicht  weiter  fortzusetzen. 
In  einer  ausführlicheren  Theorie  wird  auf  alle  Teile  der  Öff- 
nung Rücksicht  genommen,  nämlich  auch  auf  diejenigen,  welche 
ttber  oder  unter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einiger  Ent- 
feniung  von  dieser  Ebene  liegen;  man  bekommt  dann  in  der 
aaaptauche  dieselben  Resultate. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  daß  die  Lichtstärke  auf  dem 
"Jiimi  allmählich  von  den  größten  Werten  bis  Null,  in  den 
ninltteu  P,  R,  usw.  übergeht,  daß  raan  die  mitgeteilten  Be- 
^whtungen  auf  jede  Ebene  anwenden  kann,  die  senkrecht 
Rändern   des   Spaltes  steht    und  daß   man    daher   in 

WicLkeit  in  der  Ebene  V  helle  und  dunkle  Banden,  senk- 

t  zur  Ebene  der  Figur,    erhält,    endlich    daß    die  Licht- 
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Terteilung  auf  der  linken  Seite  von  0  dieselbe  ist  wie  auf  ^r 
rechten  Seite. 

Am  besten  beobachtet  man  die  lilrficheinung  in  der  lo 
§  375  beschriebenen  Weise  vermittelst  einer  Lupe. 

Macht  man  den  Versuch  vacheirtander  mit  verschiedenen  Arten 
von  homogenem  Lichl,  so  liegen  wegen  der  Veischieäfnheii  der  Wetlta- 
längen  die,  DiffrakHonsbondsn  jedesmal  in  einem  andefen  Abitanl 
voneinander.    Am  kleiftsten  ^nd  die  Abetänds  beim  violeüen  LidL 

Beim  Oebrauelte  vmi  weißent  Licht  werden  farbige  Bimä» 
beobachtet.  Nur  in  dem  Punkt  0  ist  das  Licht  weiß,  weil  liier 
io  allen  Farben  ein  helles  Baud  entsteht.  Die  Farbe  gehl 
nach  rechts  oder  links  zuerst  in  Rot  über,  da  die  blauen 
und  violetten  Strahlen  bereits  an  einer  Stelle  fehlen,  wo  sich 
uoch  rotes  Licht  findet. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  werden  nur  dann  beo^ 
achtet,  wenn  das  Licht  von  einer  Linie  oder  einer  sehr  schni&lai 
Lichtquelle  L  ausgeht,  Weon  nämlich  die  Lichtquelle  ein« 
merkliebe  Breite  bat,  so  liefern  die  schmalen  Streifen,  in  die 
mau  sie  teilen  kann,  jeder  für  sich  ein  System  von  BengungS' 
banden,  und  diese  Sj'steme  fallen  nicht  ganz  zusammen,  so 
daß  man  in  dem  einen  Licht  an  einer  Stelle  haben  kano,  wo 
im  anderen  Dunkel  gefanden  wird. 

Der  Satz,  den  wir  in  diesem  Paragraphen  angewudt 
haben,  daß  nämlich  die  Punkte,  die  von  einer  schtcingenden  Bf 
toegung  getroffen  werden,  selbst  als  netie  SohifingungamiHelpuaiH 
XU  betrachten  sind,  wird  das  Huygenssehe  Prinxip  gmamtt. 

§  39S.  Einfluß  der  Breite  der  ÖSirnng.  Solange  in  Fig.  330 
ab  kleiner  als  die  Wellenlänge  ist,  gibt  es  keinen  Punkt, 
welcher  der  für  das  erste  dunkle  Band  gegebenen  BedinguDg 
genügt  In  diesem  Falle  wird  noch,  ebenso  wie  bei  einer 
unendlich  kleinen  Oä'nuug,  nach  allen  Seiten  Licht  auageeand^ 
obwohl  bereits,  wenn  die  Breite  sich  der  Wellenlänge  nÜiert» 
das  Licht  sich  in  der  Kichtung  cO  zu  konzentrieren  beginnt- 

Beträgt  die  Breite  der  Öffnung  einigemal  die  Wellenl&og«' 
ao  entstehen  die  besprochenen  hellen  Banden,  durch  duniil^ 
Zwischenräume  voneinander  getrennt;  die  Lichtstärke  dieser 
Banden  nimmt,  wenn  man  sieb  von  0  entfernt,  schnell  ab;  in  def 
Tat  kann  man  sagen,  da0  der  Funkt  O  von  dter  vollen  Offnunif 
Licht  empfängt,  der  Punkt  Q  von  einem  Drittel  derselben  ubIl 
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Bei  fortgesetister  Verbreiterung  der  Öffnung  kommen  die  Punkte 
P,  Qj  B  alle  näher  an  0  zu  liegen,  wie  au3  der  Schlußfolgerung 
des  vorigen  Paragraphen  leicht  abgeleitet  werden  kann. 

Man  sieht  also,  daß  die  Eigenschaft  der  schwingenden  Be- 
wegungen, sieh  von  einem  einmal  getroffenen  Punkt  nach  allen 
Richtungen  fortzupflanzen,  bei  Erweiterung  der  Öffnung  immer 
weniger  zwm  Vorschein  kommt;  sctdießlich,  wenn  die  Öffnung 
Tmisende  oder  Zehntausende  von  Wellenlängen  enthalien  kann, 
pflanzt  sieh  das  Licht  nahezu  geradlinig  fort. 

Es  sei  (Fig.  331)  ah  eine  solche  breite  Offiiung,  aufweiche 
in  der  Richtung  L  ein  Bündel   paralleler  Lichtstrahlen  fällt 
Ziehtman  durch  die 
Bänder  die  Linien 
aa  and  66' in  dieser 
Sichtung,  so  kann 
num  beweisen,  daß 
beieits  in  geringer 
Entfernung  aoßer-  s        i 
halb  dieser  Linien, 
z.B.  m  Q  Dunkel- 
kdt  gefunden  wer- 
denwird. Man  kann 
nämlich  mit  Q  als 
Mittelpunkt      eine 
poBe  Anzahl  Yon 
Kugeln     beschrei- 
W,  die   Qb,    Qb 
+ii,  Qb  +  K  Qb 
+}lusw.  als  Ra- 
di^ haben.   Diese 
Kngeb  schneiden  aus  der  Ebene  der  Öffnung  eine  Anzahl  yon 
Streifen  aus,  die  in  der  Figur  mit  bc,  cd,  de,  ...  bezeichnet 
^Qd,  und  die  Lichtbewegung  in  Q  ist  die  Resultante  der  Be- 
wegungen, welche  von  diesen  verschiedenen  Streifen  herkommen. 
IMeee  Bewegungen  haben   nun   abwechselnd   entgegengesetzte 
Pliasen  —  wie  aus  der  Länge  der  Linien   Qb,  Qc,  Qd  usw. 
folgt  —  und  vernichten  sich  infolgedessen  zu    einem   großen 
Teil    Wie  weit  dies  geht,  läßt  sich  nur  durch  eine  ausführ- 
lichere Betrachtung   zeigen,   auf  die  wir  hier  nicht  eingehen 
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könoen;  sie  lehrt,  daß,  sobald  der  Winkel  b'bO  eine  einiger- 
maßen nennenswerte  Größe  liat,  in  Q  Dunkelheit  gefunden  wird. 
Anders  ist  es  zwischen  den  Linien  aa  und  bb'.  Man 
kann  zwar  auch,  wenn  die  Lichtbewegung  in  P  gesucht  wird, 
die  Ebene  der  Öffnung  durch  Kugeln  um  diesen  Punkt  in 
Teilen  wie  nl  und  on  teilen,  deren  Anzahl  sehr  groß  wird 
und  die  dem  Punkt  P  Bewegungen  mitteilen,  die  sich  zo 
einem  großen  Teil  aufheben,  allein  die  Theorie  lehrt,  daßjelit 
in  P  eine  Schwingung  übrigbleibt,  die  als  von  denjenigea 
Punkten  von  ab  herkommend  angesehen  werden  kann,  welche 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Fußpunktes  der  Ton  P  auf  ah  ge- 
fällten Senkrechten  liegen. 

Bei  breiten  Öffnungen  bleibt  also  nicht  nur  die  LichÖ>eaegimf 
auf  den  Ravm  xwischsn  den  geraden  Linien  beschränki,  die  m» 
dem  lAchtpunkl  längs  der  Bärvier  gezogen  werden,  so  daß  vxt 
„Sciiatten"  die  Rede  w(,  sondern  auch  innerhalb  des  durchgelasieiuM 
lAehtbündeis  kann  die  Sache  so  aufgefaßt  werden,  daß  die  Qieidt- 
gewiehisstörung ,  die  erst  in  k  tat,  sich  dem  „Liclitslraht"  k  P  tni- 
lang  nach  dem  Punkt  P  fortpflanzt.  Man  kann  also  jeixt  «n 
einer  geradiinigm  Forlpflanxung  sprediett.  Zu  demselben  Schluß 
kommt  mau  auch,  wenn  ein  divergierendes  Bündel  auf  den 
Schirm  t^llt 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Licht  gibt  ea  auch  ba 
anderen  Wellenbewegungen.     Angenommen  z.  B.,  eine  Wa«*e^ 
masse  sei  durch  einen  Damm  oder  eine  Mauer  S  (Fig.  332}  Jo 
^  zwei  Teile  geteilt,  die  nur  durch  eine  «nge 

Öffnung  miteinander  in  Verbindung  stehen- 
Schreitet  dann  eine  Reihe  von  Welleo- 
bergen  a,  a'.  a",  ...  in  der  Richtung  d« 
Pfeils  nach  der  Öfliinng  fort,  so  pflanieo 
sich  die  Erhölmngen  des  Flüsagkütt- 
spiegeis,  die  sie  dahin  bringen,  hinter  S 
als  ringförmige  Wellen  b,  b',  b"  nsw.  föt*- 
Umfaßte  die  Öffnung  einigemal  die  WellflO- 
länge,  so  würden  Erscheinungen  entsteh«»' 
die  mit  denjenigen  übereinstimmen,  auf  die  sich  Fig.  330  b*" 
zieht,  und  endlich,  wenn  die  Öffnung  eine  sehr  große  Ani»h' 
Wellenlängen  enthalten  könnte,  ao  würde  die  WellenbewegnoS 
hinter  dem  Damm,  von  kleineu  Einzelheiten  abgeaehea, 
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Fortsetzung  der  einfallenden  Wellen  bestehen,  abgeschnitten 
durch  die  geraden  Linien,  die  in  der  Fortpflanzungsrichtung 
längs  der  Ränder  der  Ofifnung  gezogen  werden. 

Auch  der  Einfluß,  den  irgend  ein  festes  Hindernis,  das 
an  allen  Seiten  vom  Wasser  umringt  wird,  auf  die  Wellen 
ausübt,  hängt  von  den  Dimensionen  ab.  Wellenberge,  die  mit 
einem  Abstand  von  einigen  Dezimetern  aufeinander  folgen, 
werden  durch  ein  Schiff  zurückgehalten,  so  daß  die  Wasser- 
fläche hinter  dem  Schiff  eben  bleibt,  aber  sie  umspülen  einen 
dünnen  im  Wasser  stehenden  Pfahl. 

Beim  Licht  ist  es  nicht  anders.  Nvr  Oegenstände,  die  im 
Vergleich  mü  der  Wellenlänge  groß  sind,  geben  Schaiten,  aber  um 
Körper^  deren  Dimensionen  die  Wellenlänge  verhältnismäßig  wenig 
übertreffen,  beugen  eich  die  Lichtwellen  hin,  d,  h,  die  schiringende 
Bewegung  dringt,  nachdem  sie  die  Punkte  rechts  und  links  vom 
Körper  erreicht  hat,  von  da  in  den  „geometrischen  Schaiten"  ein. 

Der  auffallende  Unterschied  zwischen  dem  Licht  und  dem  Schall, 
wae  die  Entstehung  von  Schatten  betrifft,  findet  zum  Teil  seine 
Erklärung  in  der  Verschiedenheit  der  Wellenlänge.  Die  Wellenlänge 
betiilgt  beim  Schall  in  der  Regel  mehrere  Dezimeter,  und  um 
also  einen  merkbaren  Schallschatten  zu  bekommen,  muß  man 
große  Gegenstände,  z.  6.  ein  Gebäude  nehmen;  kleine  Körper 
(z.  B.  unser  Kopf)  können  nicht  einen  Teil  der  Luft  von 
Schwingungen  frei  halten.  Beim  Licht  kommt  wegen  der  sehr 
kleinen  Wellenlänge  der  Fall  von  Schirmen  und  Öffnungen, 
die  vielmal  größer  als  k  sind,  am  meisten  vor.  Infolgedessen 
macht  uns  die  Beobachtung  mit  Lichtschatten  vertraut,  bevor 
wir  bemerken,  daß  diese  niemals  ganz  scharf  sind  und  daß 
doch  immer  etwas  Licht  in  den  Schatten  eindringt,  und  bevor 
wir  die  Erscheinungen  bemerken,  die  sich  bei  engen  Spalten 
zeigen.  Es  ist  nun  auch  begreiflich,  daß  man  Lichtbündel  Jiaben 
kann,  die,  wenn  auch  ihr  Durchschnitt  im  Vergleich  mit  X  groß 
ist,  so  daß  sie  sich  so  gut  une  geradlinig  fortpflanzen,  doch 
schmal  genug  sind,  um  bei  vielen  Versudien  als  Lichtstrahlen  be- 
trachtet werden  xu  können, 

§  394.  Fortpflansong  einer  Wellenfiront.  Die  Betrachtung 
über  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  eine  breite  Öffnung 
kann  etwas  anders  eingekleidet  werden.  Wir  können  nämlich 
die   Frage   stellen,   an  welchen   Stellen   eine   gewisse  Gleich- 
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gewich tsetßruDg,  die  sich  von  dem  Lichtpunkt  in  derselbeo 
Zeit  nach  den  verschiedenen  Funkten  der  Öffnung  fortbewegt 
hat,  einige  Zeit  später  angekommen  ist,  wenn  sie  dem  H  uygeos- 
Bchen  Prinzip  gemäß  von  jedem  Puakt  der  Öffnung  in  allen 
Richtungen  weitergegangen  ist  Offenbar  wird  die  Antwort  auf 
die  Frage  gefunden,  wenn  man  um  die  verschiedenen  Piinltl« 
der  Öffnung  a  b  als  Mittelpunkte  Kugeln  beschreibt,  deren  Raditt 
gleich  dem  Abstand  sind,  um  den  sich  die  Gleichgewichli- 
Störung  in  dem  betreffenden  Zeitraum  fortgepflanzt  hat  Diw 
Flächen,  von  denen  einige  in  Fig.  333  durch  Kreisbogen  i»t- 
gestellt  sind,  haben  eine  gemeinsame  Bertlhrungsebene  V,  und 
man  hat  nun  bewiesen,  ii4\ 
wenn  a  b  im  Vergleich  mit  da 
Wellmlänge  breit  wl,  merkliiM 
Lietdbeweguug  in  denjtnif» 
Pitnklenvon  V gefunden  wkiM 
denen  die  Fläche  virklidi  dur^ 
eine  der  getumntsn  Kvgein  i* 
rührt  vnrd,  also  xudseken  aa'wi 
b  b',  ivährtnd  von  der  BeiotSfH^ 
außerhalb  dieser  Linien  oi- 
gesehen  werden  kann.  In  der 
Figur  sieht  man  noch,  r» 
man  durch  eine  Wie derholDDg 
derselben  Konstruktion  ans  VV  eine  zweite  Ebene  FT' er- 
halten kann,  welche  einige  Zeit  später  von  der  GleicbgewicbU- 
atörung,  die  soeben  in  VV  war.  erreicht  wird. 

Eine  Fläche,  deren  Punkte  in  demselben  Augenblick  tob 
einer  von  einem  Lichtpunkt  ausgesandten  Gleichgewicbtssliimui 
erreicht  werden,  heißt,  wie  wir  bereits  wissen,  eine  fCfita' 
fronl.  Die  oben  benutzten  Kugeln,  die  um  die  verschiedeMü 
neuen  Schwingungsmittelpunkte  beschrieben  wurden,  woIIcd  wit 
Elemenlarwelien  nennen. 

Ebenso  wie  wir  nun  mit  Hilfe  dieser  Eleraentarweüen  in 
Fig.  333  aus  der  einen  Lage  einer  ebenen  Wellenfront  ilie  iM' 
erbalten  haben,  die  sie  einige  Zeit  später  einnimmt,  köunw 
wir  auch  verfahren,  wenn  die  Wellenfront  eine  gekrÜmmU 
Fläche  ist.  Nachdem  um  die  verschiedenen  I'unkte  dieser  Fladu 
Eiementarweilen  konttruiert   worden  sind,   euchen  wir  die  Flädu, 
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siehe  (üoM  aüa  berührt,  dia  sogmannU  tinhüäende  Fläehe;  diete 
t  die  neue  WeUenfront,  ttnd  toemt  die  Brviie  des  wirksamen  Teü» 
v  uTBprüngliAen  WeUenfront  wAr  viele  Wetientängen  umfaßt,  so  ist 
I  der  neuen  Wellenfront  die  Betoegung  ziemlich  auf  diejenigen  Punkte 
laehränkt,  in  denen  &ie  virklieh  von  den  Elementarweilen  berührt  wird. 
Die  Fignren  334  und  335  können  zur  Erläuterung  dienna. 
ie  beziehen  sich  anf  den  Fall,  daß  ein  Schirm  SS  mit  der 
tfhiDQg  ab  TOD  Lichtstrahlen 
;eto>ffeii  wird,  die  tod  einem 
?ttiikt  L  vor  dem  Schirm  aus- 
gehen oder  nach  einem  Punkt 
L  hinter  dem  Schirm  kon- 
vergieren.   In  beiden  Fällen 

iBt  die    Wellen^nt    kngel- 

IBrmig  and  aus  der  Lage  aeb 

ni  eine  folgende  Lage  mit 

Hilfe    der    Elementarwellen 

ahtlten.    Ist  die  Breite  von 

tb  sehr  viel  grOßer  aU  die 

Wellenlänge,    so    bleibt  die 

Bnegnng  hinter  dem  Schirm 

bnnahe  ganz  anf  den  in  der 

^igar  angedeuteten  Kegel  be- 

■CJlHQkt 

In  Fig.  S35  hat  man  es 
^  Lichtwellen  za  tun,  die 
Ueh  in  dem  Punkte  L  zn- 
nnunenziflhen. 

In  aOen  belrachUlm  liWen 
IPig.  933—335)  kann  man 
'Vit,  daß  die  Bewegung,  die  in 
*"■*"!  Punkt  h  der  einhüllenden 
'^^du  angetroffen  wird,  vom 
"IMpunki  o  derjenigen  ElemeniariMlh  herrührt,  welche  in  k  die  ein- 
""'Wb  Fläehe  berührt,  hifolgedeasen  kann  man  von  einer  Fort- 
PPoiaung  in  der  Richtuiig  der  in  den  Figuren  angedeuteten  Lieh/strahlen 
V^tdien,  die,  taie  man  sieht,  senkrecht  avf  den  Wellenfronien  stehen. 

§395.  Srklftmng  des  Beflezionigeseties  und  des  Breohnngs- 
iNvtws.    Es  sei  (Fig.  336)  MM  die  ebene  QrenEaftche  zweier 
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Stoffe  und  LA,  L' D  ein  Bündel  paralleler  Strahlen,  die,  mit 
der  Ebene   der  Zeichnung   als   Elnfallsebene,    auf  die   Greoz- 
ääche  fallen.    Eine  vom  Lichtpunkt  ausgehende  Gleichgewichts- 
störung  hat   in    einem    gewissen   Äugenblick   alle   Punkte  der 
Wellenfront   Aa,    die   auf  LA   senkrecht  steht,    erreicht;   die 
Bewegung  geht  dann  von  diesen  Pnnkten  in  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  nach  der  GrenzHäche  weiter.     Wir  wollen  unter- 
suchen,  wo   die   Gleichgewichtsstörung  nach    einiger  Zeit  an- 
gekommen ist,  und 
zwar  in  dem  Augen- 
blick,   in   welchem 
die  Punkte  derLinie 
erreicht  sind.welche 
in  D  senkrecht  auf 
der      Ehena     dar 
Zeichnung      steiit- 
Derartige      Liuiex» 
wollen  wir  dadiird» 
andeuten,  daß  ri^ 
nur     den    Darcti- 
Gchnittspunkt    mi* 
j  euer  Ebene  nenneD- 


We 


D    y»E 
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der  G  leii:hgewicht  9- 
störung  erreicht  i9*i 
sind  die  audere" 
Punkte  von  Ji>  be- 
reits vor  einiger  Zei* 
vor  derselben  erreicht  worden  und  hat  die  Bewegung  nach  deW» 
Huygensschen  Prinzip  sich  um  jeden  dieser  Punkte  als  eio^ 
Elementarwelle  ausgebreitet.  Erstens  findet  diese  Ausbreitung 
im  ersten  Medium  statt,  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkei* 
gleich  der  des  einfallenden  Lichtes.  Der  Kadius  der  ElenieDt»*- 
wellen,  die  von  den  Pnnkten  der  Linie  A  ausgegangen  sind,  i** 
infolgedessen  in  dem  gewählten  Augenblick  gleich  aD,  da  diia«^ 
Radius  in  derselben  Zeit  durchlaufen  wird,  in  welcher  die  Gleic**' 
gewichtsstörung  den  Weg  aD  zurücklegt.  In  derselben  Wei*« 
wird  der  Kadius  der  Elementarwellen,  die  um  die  Punls*^ 
einer  beliebigen  Linie  C  beschrieben  werden  mUssen,  gleich  9  -^ 
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bnn,   wenn  man  Ce   Benkrecht   zu   deo   einfallenden   Strahlen 
zieht. 

Von  allen  Elementarvelton  sind  einige  in  der  Figur  durch 

Kreisbogen  dargestellt.    Diese  Kreisbogen  werden  alle  von  einer 

geraden   Linie  D  V,    die   aus   dem    Funkt  D   gezogen    werden 

kann,  berührt,  und  es  ist  leicht  einzusehen,   daß  in  Übereio- 

^Mimniung  hiermit  die  einhüllende  Flüche  aller  Elementarwetlen 

"  le  Ebene  ist,  die  durch  die  Linie  D  geht     Diese  Ebene  ist 

le  neue  Lage  der  Wellenfront,  in  derselben  Weise  wie  man 

w  von  der  Ebene  T  T  in  Fig.  333  sagen  kann.    Alle  Punkte 

m  ß  r  empfangen    nämlich    in    demselben   Äugenblick   eine 

BUichgewicbtsstörung,  die   einige  Zeit  früher  von  dem  Licht- 

pBtikt  ausging.     Dabei  ist,   wenn   die  Breit«   des  einfalleudeu 

Bftndels  sehr  viele  Wellenlängen   umfaßt,   die  Lichtbewegung 

inf  denjenigen   Teil   der   Ebene  D  V  beschränkt,   der  wirklich 

den  EUementarwellen  berührt  wird.    Wenn  das  einfallende 

Büadel  von  den  Ebenen  LA  und  L' D   senkrecht   zur  Ebene 

der  Figur  eingeschlossen   wird,   so   wird   der  betreffende  Teil 

TOD  den  Linien  begrenzt,  die  in  V  und  D  senkrecht  zu  dieser 

Ebene  gezogen  werden. 

Was  die  Linien  betrifft,  in  denen  sich  die  Gleichgewicbts- 
Itörnng  fortpflanzt,  ao  gilt  eine  ähnliche  Bemerkung  wie  die 
Ende  des  vorigen  Paragraphen  gemachte.  Man  kann 
'JÄmlicb  sagen,  daü  die  Gleichgewichtsstörung,  die  einen  be- 
iieWgen  Punkt  der  Grenzfläche  zwischen  A  und  D  erreicht, 
■eh  von  da  nach  dem  Berührungspunkt  der  um  diesen  Punkt 
beschriebenen  Welle  mit  D  V  begibt. 

Die  Wellenfront  D  V  geht  nun  von  der  Grenzfläche  ab 
pßllel  zu  sich  selbst  fort,  mit  anderen  Worten,  es  entsteht  ein 
Sfindel  paralleler  Lichtstrahlen  senkrecht  zu  D  V,  dessen  äußerste 
«willen  DP"  und  AVP  sind.  Der  Leser  wird  nun  leicht 
der  benutzten  Konstruktion  die  Gesetze  der  Reflexion 
«bUiten  können. 

Nach  dem  Gesagten  ist  die  reflektierte  Lichtbewegung 
•iBDiftla  gtmx  auf  den  Raum  zwischen  D  P'  und  A  V  P  be- 
•«iiinkt.  In  Wirklichkeit  sieht  man  auf  einem  Schirm,  der 
^  der  reflektierten  Bewegung  getroffen  wird,  nicht  einen 
'•^wf  begrenzten  Lichtfleek,  söodem  an  den  Rändern  einen 
f'lo'ählidien  Übergang  von  üell  in  Dunkel  und  selbst,  weoQ 
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die  LicblqueUe  eine  Linie  ist,  einige  helle  und  dunkle  Bandeib'' 
Diese  Abwecliselungen  in  der  Lichtstärke  können  sicL,  wenniZ^ 
klein  genug  ist,  bis  in  die  Mitte  des  beleuchteten  Fleckes  er- 
strecken, und  bei  einem  sehr  schmalen  Spiegel  sieht  man  im. 
reSektierten  Licht  etwas  ähnliches  wie  hinter  dem  Spalt  nn. 
Fig.  330. 

Diese  Erscheinungen  sind  es,  auf  die  in  §  375  hingewieeeb. 
wurde. 

Von  der  Grenzfläche  ptianzen  sich  die  Schwingungen  natOr — 
lieh  auch  zum  Teil  in  dem  zweiten  Medium  fort.  Wir  köDnea 
also  auch  in  diesem  Stoff  eine  Reihe  von  Elementar  wellen 
konstruieren,  die  sich  auf  den  Augenblick  beziehen,  in  welchem 
sich  die  Gleichgewichtsstörung  bis  D  fortgepflanzt  hat  Ditse 
Eonslniklion  fuhrt  nun  Mtr  Erklärung  der  LichÜireehung ,  wem 
man  anniinrnt,  daß  sieh  das  Licht  in  serschitdenen  Stoffen  itiekl 
mit  derselben  Oesakunndigkeil  ffirlpftaml,  eine  Annahme,  die  sehr 
natürlich  ist,  wenn  man  sich  erinnert,  daß  auch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellenbewegungen,  die  wir  im 
zehnten  Kapitel  besprochen  haben,  stets  von  der  Natur  des 
StofTes  abhängig  ist,  in  dem  sie  sich  ausbreiten. 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  ersten  Stoff,  in  welchem  sidi 
die  einfallenden  Strahlen  befinden,  v^  und  die  im  zweiten 
Stoß'  !'j,  so  müssen  wir  um  Ä  eine  Elementar  welle  beschreiben 
mit  dem  Radius  AW^v^jv^  XaD,  um  B  eine  Kugel  mit 
dem  Radius  v^fv^  x  bD  usw.  Die  einhüllende  Fläche  all« 
dieser  Kugeln  ist  eine  Ebene,  die  durch  D  geht  und  di« 
Kugeln,  die  zur  Linie  A  gehören,  in  einer  Linie  W  berührt. 
Durch  diese  Linie  und  D  ist  die  Wellenfront  im  zweit«" 
Medium  begrenzt,  sie  pflanzt  sich  in  der  Richtung  A  VQ 
weiter  fort. 

Daß  der  gebrochene  Lichtstrahl  A  Q  mit  dem  einfallenden 
LA  und  dem  Einfallslot  N'AN'  in  einer  Ebene  liegt,  sieht  mW 
ohne  weiteres.  Ferner  ist  der  Einfallswinkel  i  =  LAy=DAt 
und  der  Brechungswinkel  r=  QAN'^ADW.  Ans  den  reclt- 
winkligen  Dreiecken  ADa  und  ADW  findet  man  dann 
moj^  _  aO  _  r, 
Bin  r    "   Ä  ir    "    r,  ' 

In  der  Tat  ist  also  das  Verhältnis  der  SinuB  des  £iafall>' 
Winkels  und  des  Brechungswinkels  konstant;  stutgleiok  sithi  mo^ 
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daß  dar  BreehunffseocponerU  gleich  dem  Verhältnis  der  Fbrlpflanzungs- 
gesehwindigkeiten  ist. 

Diesem  können  wir  noch  das  Folgende  hinzufügen: 

a)  DaB  wirklich  die  Ursache  der  Lichtbrechung  in  der 
Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  gesucht 
werden  darf,  ist  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Nach  der 
gegebenen  Theorie  muß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im 
Wasser  ungefähr  '/^  der  Geschwindigkeit  in  der  Luft  sein,  da 
der  Brechungsexponent  ^s  ^^^*  Durch  direkte  Versuche,  nach 
dem  im  §  878  angegebenen  Prinzip,  bei  denen  man  in  den  Weg 
des  Lichtes  zwischen  dem  drehbaren  und  dem  festen  Spiegel  eine 
lange  Wassersäule  (mgebracht  haue,  ist  dies  bestätigt  worden. 

Man  kann  nun  femer  für  alle  durchsichtigen  Stoffe,  wie 
z.  B.  GlaSy  für  die  eine  direkte  Messung  unmöglich  ist,  die 
Oesehunndigkeit  des  Lichtes  bestimmen  durch  die  Formel  v^v^/n, 
in  welcher  n  den  Brech/ungseoßponenten  und  v^  die  Geschwindigkeit 
in  der  Luft  bedeutet. 

Beim  Übergang  aus  dem  luftleeren  Raum  in  ein  Gas  wird 
das  Licht  nach  dem  Einfallslot  hin  gebrochen ;  der  Brechungs- 
exponent ist  fllr  Luft  von  0^  und  76  cm  Druck  1,000294. 
Daher  ist  die  Geschwindigkeit  im  luftleeren  Raum  in  diesem 
Verhältnis  größer  als  in  der  Luft. 

Optisch  dichtere  oder  weniger  dichte  Medien  sind  Medien  y  in 
denen  die  Oesehunndigkeit  des  Lichtes  kleiner  oder  größer  ist. 

b)  Die  Formeln  (2)  und  (3)  von  §  842  sind  eine  unmittel- 
bare Folgerung  aus  der  Beziehung  n  =  v^/vg. 

c)  In  Fig.  886  ist  angenommen,  daß  v^  >  v^  ist.  Der 
Leser  wird  leicht  die  Figur  für  den  entgegengesetzten  Fall 
zeichnen  können.  Ist  dann  der  Einfallswinkel  größer  als  der 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  so  fallen  die  Elementar- 
wellen im  zweiten  Medium  ineinander,  so  daß  es  keine  ein- 
hüllende Fläche  mehr  gibt  und  also  im  zweiten  Medium 
kein  Bewegungszustand  mit  ebenen  Wellen  und  mit  Licht- 
strahlen senkrecht  zu  denselben  entsteht.  Es  ist  jedoch  nicht 
anzunehmen,  daß  die  Schwingungen,  die  sich  in  den  ver- 
schiedenen Elementarwellen  ausbreiten,  sich  in  jedem  Punkt 
hinter  der  Grenzfläche  vollständig  vernichten;  es  ist  zu  er- 
warten, daß  doch  einige  Bewegung  in  den  zweiten  Stoff  ein- 
dringt    Es  ist  der  Theorie  gelungen,   über  diesen  Punkt  zu 
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entacheideD.  Sie  hat  gelehrt,  daB  die  Schwingungen  zw&r  in 
den  zweiten  Stoff  eindringen,  aber  daß  mit  der  Entfemnag 
von  der  GrenzHäche  die  Amplitude  sehr  schnell  abnimmt,  so 
daß  sie  einige  Wellenlängen  hinter  dieser  Fläche  keinen  merk- 
baren Wert  mehr  hat.  Vor  einem  Teil  der  Energie,  der  in  dem 
zweiten  Medium  nach  immer  größeren  Entfernungen  fortgefäbrt 
werden  würde,  ist  keine  Rede  mehr,  im  Gegenteil,  sobald  der  I 
erwähnte  Bewegungszuatand  in  der  Nähe  der  GrenzHäche 
einmal  entstanden  ist,  wird  alle  ankommende  Energie  durcb  dss 
reflektierte  Licht  fortgeführt,  äo  daß  tatsächlich  toCaie  BeflexiDii 
:findet. 

d)  J)ie  Farbenxfrslreitung  muß  dadweh  erktäri  fcerden,  daß, 
ti^rend  in  der  Luft  die  Geschwindigkeit  für  alle  Farben  /iul 
genau  gleich  groß  ist,  dies  in  festen  und  flüssigen  Körpern  iiM 
mehr  der  thll  ist.  Wenn  nämlich  für  rotes  Licht  n  den  Brechuags- 
expouenten  eines  festen  Körpers  oder  einer  Flüssigkeit  be- 
deutet, V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  diesem  Körper, 
v^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  und  wein 
für  blaues  Licht  dieselben  Buchstaben  mit  Strichen  beonlzl 
werden,  ^o  hat  man 


da  nun  v^  =  fj,'  und  n  <  «',  muß  i;  >  «'  sein. 

Wodurch  der  Unterschied  zwischen  v  und  v'  verursadit 
wird,  kann  jedoch  nur  durch  eine  Theorie  angegeben  werdeBi 
welche  tiefer  in  den  Mechanismns  der  Erscheinungen  eindringt 

Die  wahrBcbeiulicliate  Erklärung  iat  diese.  Die  Eracheinoog  ^C 
Abeorptioii  beweist,  daß  Bestandteile  der  Moleküle  durch  die  Älh^ 
sehwiDguDgen  iu  Bewegung  gebncbt  werden  können,  und  anch  dwn, 
wenn  keine  UrsatlieQ  beateben,  die  die  Schwingungeu  in  anregelmiliS' 
Wännebewegung  umaeWen,  kann  mau  annehmen,  daB  die  Atome  iw" 
dem  Äther  mitacbwingen.  Ob  sie  diea  in  größerem  oder  geriogw*» 
Maße  tun,  wird  (g§  319  und  320)  von  der  Periode  der  ÄtherachwiDganeOi 
also  \oa  der  Farbe  des  Licbles  abhSngen.  Denkt  man  sich  nnn  W"* 
äußerste  Fälle,  nämlich  eine  Farbe,  bei  der  das  Mitscbwingen  iiictii*»f- 
findet,  nnd  eine  andere,  bei  der  es  stalttiadet,  so  geschieht  die  Fw*' 
Pflanzung  in  dem  einen  Fall  cEurch  den  Äther  allein  und  in  dem  audeTeo 
Fall  durch  den  Äther  und  die  Moleküle.  Sobald  aber  bei  der  Fort' 
Pflanzung  der  Wellen  ein  neuer  Stoff  los  Spiel  kommt,  muß  sith  fi'^ 
Gesell  windigkeit  Sndem. 

Diese   ErkIHriing   findet    eine    kräftige   Stütze   in   den   Werten  des 
BTechungeeKpoDeut«n  bei  iJtuffen,   die  einige  Strahlen  stark  abeorbiei*^ 
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ier  ist  man  sicher,  daß  das  filitscliwingen  um  so  mehr  stattfindet,  je 
ehr  sich  die  Schwingnngszeit  deijenigen  der  am  stärksten  abiorbierten 
rahlen  nähert.  Zugleich  zeigt  es  sich  dann  auch,  daß  der  Brechnngs- 
(ponent  Verändernngen  erleidet,  die  yiel  größer  sind  als  sie  bei  irgend 
Inem  durchsichtigen  Stoff  gefunden  worden  sind. 

Streng  genommen  sind  auch  in  der  Luft  die  Geschwindigkeiten  fQr 
erschiedene  Wellenlängen  noch  etwas  voneinander  verschieden;  erst  im 
ofüeeren  Raum  sind  sie  einander  vollkommen  gleich. 

e)  Stellt  man  sich  vor,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dieser 
Weise  durch  das  Mitschwingen  von  Teilchen  in  den  Molekülen  bestimmt 
wird,  dann  ist  es  auch  klar,  daß  jede  Veränderung  in  der  Anzahl  oder 
der  Natur  der  Moleküle  von  Einfluß  auf  den  Brechungsexponenten 
Bein  muß. 

Die  Theorie   lehrt,   daß   bei  VergrößeruDg  der  Dichte  d 

eines  Stoffes  der  Brechungsexponent  n  in  solchem  Qrade  za- 

nehmen  muß,  daß 

fi«-i    j^ 

n«  +  2  '  d 

eine  konstante  Größe  ist,  was  in  der  Tat  nahezu  der  Fall  ist 
Ja  diese  Regel  gilt,  wie  sich  gezeigt  hat,  sogar  noch  beim 
Hergang  des  Stoffes  in  einen  anderen  Aggregatzustand. 

f)  Wenn  f&r  eine  bestimmte  Art  einfarbigen  Lichtes  Xq 
^d  t?Q  die  Wellenlänge  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
^  der  Luft,  X  und  v  dieselben  Größen  in  einem  anderen  Stoff 
^  dem  Brechungsexponenten  n  sind,  so  hat  man 

X:Iq^v:Vq 
^Dd  also 

n 

§  396.  Interferenzersoheinungeny  bei  denen  die  beiden 
Strahlen  durch  yenohiedene  Stoffe  gehen.    In  Fig.  837  stellen  P 

^^d  Q  die  Durchschnitte  der  Ebene  der  Zeichnung  mit  zwei  dicken  Glas- 
pUtten  (s.  B.  von  8  cm)  yor,  deren  Seitenflächen  senkrecht  auf  dieser 
Kbene  stehen.  Die  Platten  haben  beinahe  parallele  Seitenflfichen ;  sie 
lind  auch  beinahe  einander  parallel  und  haben  annähernd  dieselbe  Dicke. 
Zwei  Strahlen  La  und  Lg,  die  von  einem  Lichtpunkt  nahezu  in  der- 
^n)en  Richtung  ausgehen,  können,  nachdem  sie  die  Wege  Labe  de 
^Tii  Lghikm  durchlaufen  haben,  in  einem  Punkt  der  Netzhaut  eines 
^^bachters  zusammenkommen.  Da  die  Wege  in  der  Luft  und  die  im 
^1m  zwar  nahezu  aber  nicht  ganz  für  beide  Strahlen  dieselben  sind,  «o 
l^en  diese  eine  Phasendifferenz  bekommen  und  können  sich  gegenseitig 
■abwichen  oder  verstärken. 
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Nehmen  wir  nun  an,  daß  bei  L  eine  Natriumflamme  steht  and  da^S 
jeder  Punkt  der  Netzhaut  von  einem  gewifisen  Teil  dieser  Flamme  Lich^B 
empfangt. 

Man  kann  beweisen,   daß  nur  xuei  Strahlen,   die  von  demselben^Hi 
Punkt   L   der   Flamme   ausgehen,   in   einem   bestimmten  Punkt  A  de 
Netzhaut    zusammenkommen    können;     von     diesen     beiden    Strahle 
muß   immer   der   eine,   wie    Labe  de,   an   der  Vorderseite   der  entei 

und  an  der  Hinter 

Seite    der   zweitei^i^ 
Qlasplatte     reflek — 
tiert   worden  sem-v» 
and  der  andere,  wii 
Lghikm^  an 
Hinterseite   von 
und  der  Vordersatz 
von  Q.  Wirwollec». 
die  Phasendifienns« 
die  dieseStrahlenicB^ 
Ä  bekommen  habea^ 

Q  durch  (LJX-(^)^ 
andeuten.  MankuK^ 
nun  beweisen,  diB 
das  Auge  so  ak- 
kommodiert  werden 
kann^daßattsPitf^ 
von  Strahlen,  di« 
von  verMhiedesfl* 
Punkten  derlieht' 
quelle  herkommen 
und  denselben  Punkt  A  der  Netzhaut  erreichen,  dieselbe  oder  nahem 
dieselbe  Phasendifferenz  zeigen,  d.  h.  wenn  L%  L"  usw.  die  aodflr80 
Punkte  der  Flamme  bedeuten ,  von  denen  die  Schwingungen  in  i  tf^' 
kommen,  daß 

(L  A\  ^{LA\=^  (UA\  -  (UA\  -  {L"A\  -  (L"A\ 

ist.  Den  gemeinsamen  Wert  dieser  Differenzen  nennen  wir  der  K(b*^ 
halber  die  „Phasendifferenz  in  J.";  je  nachdem  sie  eine  gerade  oder 
ungerade  Anzahl  von  halben  Schwingungszeiten  umfaßt,  wird  man  in  ^ 
Licht  oder  Dunkelheit  finden. 

Ist  B  ein  anderer  Punkt  der  Netzhaut,  so  wollen  wir  anndimei>T 
daß  die  Paare  von  Lichtstrahlen,  welche  hier  zusammenkommen,  ebei'' 
falls  alle  dieselbe  Phasendifferenz  zeigen,  daß  also  auch 

{LB\  -  (L B\  =  (ÜB),  -  {ÜB),  =  usw. 

ist,  aber  diese  „Phasendifferenz  in  £"  kann  einen  andereo  Wert  htbe^ 
als  diejenige  in  A.    Daher  kann  in  dem  einen  Punkt  der  Netihant 
und  in  einem  anderen  Punkt  Dunkelheit  gefunden  weideau 


Fig.  337. 


Di«  Puukte,  to  deneu  die  PhHsendifTercnz  uhie  gewisse  volto  Aiixalil 
^bwingungBzeiten ,  f.  Ü.  k  bchwiugUDgatetteii  betrftgt,  werden  alle  auf 
ia  Netihaot  auf  einer  gewissen  Linie  /,  (Fig.  90ä)  liegeu.  Uaiiubun 
iüitt  maa  eine  Linie  !,,  in  welcher  die  PliaeendifferuDX  [k  +  i)  T  Ist, 
duiD  eise  Linie  /,,  in  welcher  sie  {k  +  IfT  ist,  usw.  Natürlich  wird 
<Uiin  in  I,,  If  usw.  Dunkelheit,  in  I,,  I,,  4  Liclit  gefunden  werden. 

Wekhe  Gesralt  diese  dunklen  Händen  habe»,  hsngt  von  vielen 
l'nuUudeu  ab,  ist  aber  für  unseren  Zwetrk  nebensächlicb. 

Infolge  der  Dicke  der  Platten  sind  die  Strahlen  a  6  und  t^t(Pig.  ^'ili 
liemlich  weit  Toneinouder  entfernt ;  daher  laufen  zwischen  den  Platten  »wei 
roneinuider  getrennte  LichtbOndel,  von  denen  jedes  für  jeden  Punkt  der 
NetihgDt  einige  Lichtstrahlen  liefert.  Wir  nehmen  nun  an,  daü  wir  für 
alle  Strahlen,  die  das  eine  Bündel  bilden, 

die  Zeit,  in  welcher  sie  von  der   einen  fj _,^ 

ntcb  der  anderen   Glasplatte   gehen,  um         . 
i  ^'erkäiien  können.  Dann  werden  sämt- 
iicie  Phasendifferenien  in  Fig.  338  nm  J  T      fa~ 
pöBw  oder  kleiner;  wir  wollen  das  letztere    j_. 
•Meimen. 

1d  der  Mitte  zwischen  den  Linien  l, 
luid  I,  lauft  eine  Linie,  die  iu  der  Figur 
piiniticrt  ist  and  in  der  die  Pbasendljfe- 
«lu:  zneral  (i  +  [)  Twar.  In  den  Punkten 
imtt  Linie  wird  die  Differenz  also  jetzt  Fig.  338. 

(^-*-()T,    d.h.   während    znerat  auf   der 

Uste  1^  Dunkelheit  beobachtet  wurde,  ist  dies  jetzt  auf  der  pnnktierten 
Uoie  der  Fall,  wahrend  man  in  Z,,  wo  die  Phase udlfferenz  auf (A:  +  i)T 
g^nkeu  ist,  etwas  Licht  sieht. 

Man  kann  also  sagen,  daß  eich  die  dunkle  Linie  l^  um  den  vierten 
Tai  des  Abstandes  zweier  aufeinander  folgenden  dunklen  Linien  nach 
"^n  verschoben  hat,  und  man  wird  leicht  einsehen,  daU  alle  Linien  an 
<lioer  Verschiebung  über  die  Netzhaut  teilnehmen.  Kann  man  nun  mit 
■b  Verkürzung  der  Zeit,  die  das  eine  Lichtbünde]  braucht,  um  von  P 
■'vb  9  zu  gehen,  fortfahren,  so  bewegen  sich  auch  die  Interferenz- 
uidanemd  nach  oben;  beträgt  schlioBlich  die  Verkürzung 
-f  fcbwingangstetlen,  so  sind  tu  jedem  Punkt  des  Netshautbildes  K  dunkle 

I    Stnifen  vorbeigegangen. 

Uan    kann    die   Erscheinung   durch   ein   Fernrohr   mit   Fadenki^ui 

I    Hineilten  nnd  dann  zählen,  wieviel  Banden  den  Schnittpunkt  der  Füden 
P>'sieren. 

Ein  Mittel,  die  Erscheinung  hervorzubringen,  ist  nun  das  folgende. 
«I  dem  Weg  des  einen  LicbtbündelB  wird  eine  Luftsäule  angebnicht, 
■eiche  in  einer  durch  Spiegelglasplatten  geschlossenen  Röhre  entlialteu 
"^  Die  Platten  mögen  über  das  andere  Bündtl  hinausreichen.  Pumpt  man 

I   dirm  äig  Lnft  uns  der  Röhre  fort,   bo  verschieben   sieh   die  Interferenz- 

f  itKifca,  und  sie  tun  dies  in  entgegengesetzter  Richtung,   wenn  die  Lnit 
plaHCu  wird.    Diese  Verschiibnugen  sind  daduroh  zu  erklären, 
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rS397 
luftleeren  Raum   großer  ist  ils 


r 

■  dftß  die  Geschvindigkcit  des  Iiiebtea 

H  in  der  Laft. 

H  Eb  sei  JC  die  Anzahl  d*;r  dunklen  Banden,  welche  man  vorbeigehen 

H  sieht,   wenn  man  in  die  vollkoininen   luftleere  Bohre   die  Luft   eintreteii 

H  läßt,  n  der  BrechungBCXponent  beim  Übergang  ans  dem  lnfi]eer«a  Baua 

1  in  die  Luft,    X„  die  Wellenlänge  im  luftleeren  Ranin>   L  die  LSnge  der 

B  Röhre.     Dann  findet  maa 


Verändemng  der  Form  der  Lichtwellen,  wenn  na 
durch  eine  Linse  gehen.  Wenn  man  eine  Konvexlinse  [Fig.  339) 
benutzt,  um  eiü  Bündel  paralleler  Strahlen  in  einem  Punkt  F 
zu  vereinigen,  kann  man  &uii 
sagen,  daß  die  Linse  ein»  «Ao» 
IAcfiiu)eUe  V  in  eine  kugdßmgi 
Welle  V  verwandsli,  die  Fxum  ifitt'- 
punkl  hat  und  sick  (vgl.  Fig.  336)  m 
diesen  Puntd  xusammenxiM.  Es 
wird  nun  klar  sein,  wie  die 
Linse  dies  tun  kann.  Eine  Gleich- 
gewichtsstörung, die  zu  einet  be- 
stimmten  Zeit  alle  Punkte  dsr 
Ebene  V  erreicht  hat,  muß  auch  gleichzeitig  in  den  Pnnttffl 
von  V  ankommen.  Daher  muß  die  Störung  in  der  Mitte  einOT 
kleineren  und  in  der  Nabe  des  Randes  einen  größeren  Wej 
durchlaufen,  und  dies  ist  möglich,  wenn  das  Fortschreiten!" 
irgend  einer  Weise  verzögert  wird  und  diese  Verzögerung  is 
der  Mitte  größer  ist  als  am  Band.  Die  Verzögerung  wird  nU 
dadurch  bewirkt,  daß  zwischen  V  und  V  ein  Teil  der  LuB 
durch  das  Glas  der  Linse  ersetzt  ist;  wir  wissen  DtohM 
bereits,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Glas  klänw 
ist  als  in  der  Luft.  Damit  die  Verzögerung  in  der  Mitte  w 
größten  ist,  muß  das  Glas  hier  am  dicksten  sein. 

Ebenso  wie  in  dem  hier  besprochenen  Beispiel  fem»  "»"'' 
auch  in  jedem  anderen  FaU  die  Wirkung  einer  Linse  dadurch  t*' 
schreiben,  daß  man  nicht  von  Liciäslrahien ,  sondern  von  (f'dUK 
spricht.  Bei  einem  homozentriscben  Lichtbündel  hat  man  « 
immer  mit  kugelförmigen  Wellen  zu  tun  (vgl.  Figg.  334  u.  335), 
und  die  Haupteigenschaft  der  Linsen  läßt  sich  demnach  in 
folgender  Weise  aasdrücken: 
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Fallen  auf  eine  Linse  kugelförmige  Wellen,  so  entstehen  aus 
neu  —  infolge  der  Verzögerung,  die  durch  das  Olas  bewirkt 
vrd  —  andere,  ebenfalls  kugeiförmige   Wellen, 

Man  kann,  nm  dies  zu  erläntem,  sich  z.  B.  in  Fig.  303 
\  356)  auf  der  linken  Seite  der  Linse  eine  Welle  yorstellen, 
ie  Lj  nnd  auf  der  rechten  Seite  eine  andere,  die  B  zum  Mittel- 
»onkt  hat.  Da  nun  eine  von  L  ausgehende  Gleichgewichts- 
toruDg  in  demselben  Augenblick  alle  Punkte  der  ersten 
Welle  erreicht,  eine  gewisse  Zeit  später  in  den  Punkten  der 
zweiten  angekommen  ist  nnd  schließlich  dieselbe  Zeit  braucht, 
um  von  den  yerschiedenen  Punkten  dieser  Welle  bis  nach  B 
fortzoschreiteD,  so  kommt  man  zu  dem  Schluß: 

Die  Wege,  auf  denen  die  verschiedenen  Strahlen  von  einem 
Liditpunkt  L  nach  dem  Bildpunkt  B  laufen,  werden  alle  in  der- 
idben  ZeU  von  den  Schwingungen  zurückgelegt. 

Das  hier  Gesagte  gilt  auch,  wenn  der  Lichtpunkt  und 
der  Bildpunkt  außerhalb  der  Achse  liegen.  Wenn  endlich  die 
einfallenden  Lichtstrahlen  LL,  wie  in  Fig.  300  (§  355)  ein- 
ander, aber  nicht  der  Achse  parallel  laufen,  so  entsteht  aus 
einer  ebenen  Welle,  senkrecht  zu  L  L^  eine  kugelförmige,  die  Q 
^  Hittelpunkt  hat,  und  brauchen  wieder  die  Schwingungen 
dieselbe  Zeit,  um  sich  von  den  verschiedenen  Punkten  dieser 
ebenen  Wellenfront  bis  nach  Q  fortzupflanzen. 

Mit  Bücksicht  auf  die  folgenden  Paragraphen  ist  noch 
etwas  zu  bemerken.  Wahrend  nämlich  im  Falle  von  Fig.  339 
die  Phase  in  den  verschiedenen  Punkten  der  Ebene  dieselbe 
H  ist  es  auch  denkbar,  daß  in  der  einen  oder  anderen  Weise 
ifl  diese  Punkte  Schwingungen  von  verschiedenen  Phasen  ge- 
kommen sind.  Auch  dann  werden  sich  die  Schwingungen  alle 
lü  derselben  Zeit  nach  F  fortpflanzen ;  sie  werden  infolgedessen 
^  diesem  Punkt  mit  denselben  Phasendifferenzen  ifitcrfen'eren,  die 
^  m  der  Ebene  V  in  bezug  aufeinander  hatten. 

Es  ist  beinahe  tiberflüssig  zu  bemerken,  daß  auch  Schwin- 
gungen, die  wie  in  Fig.  300  von  der  linken  Seite  der  Linse 
conimend  den  Punkt  O  erreichen,  hier  mit  denselben  Phasen- 
[ifferenzen  zusammenkommen,  die  in  einer  Ebene  senkrecht 
üf  LL  bestanden. 

Es  ist  klar,  daß,  wenn  im  Falle  von  Fig.  339  eine  genau 
igelfbrmige  Welle  entstehen  soll,  die  Dicke  des  Glases  nach 
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einem  beatimmten  Gesetz  von  der  Mitte  nach  dem  Ümf&ng 
aboehmen  muB.  Diesem  Gesetze  wird  irnn  bei  einer  Linse 
mit  kugelförmigen  SeilenÜäclien  nicht  ganz  genügt;  die  Weilen 
werden  nicht  vollkommen  kugelförmig  und  ziehen  sich  nicLt 
in  einen  Punkt  zusammeu.  Dies  ist  die  sphäri»;lui  Abernükm. 
AuBerdem  würde,  wenn  man  auch  hiervon  absehen  kÖuDte, 
noch  die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeiten,  welche  Licht- 
strahlen von  verschiedener  Farbe  im  Glas  haben  (§  39ö,  oi) 
von  EinSuß  sein.  Hierdurch  wird  die  Verziigerung,  über  die 
wir  sprechen,  für  das  violette  Licht  größer  als  für  das  roie 
Licht;  hat  also  die  austretende  Welle  für  das  letztere  die 
Form  t"  (Fig.  339],  so  wird  sie  für  das  erstere  die  Form 
haben,  welche  durch  die  punktierte  Linie  angedeutet  ist,  ■^ 
daB  die  Schwingungen  des  violetten  Lichtes  im  Mittclpuakt  'i 
dieser  Linie  zusammenkommen.  In  dieser  Abweiohung  »ini 
man  die  chriimaiisciie  Aberralion  erkennen. 

Wir   salieu    bereits,    wie    man    diese    Fehler   durch  Vh- 
einigung  von  zwei  oder  mehr  Linsen  zu  korrigieren  sucht  Dw 
Zweck  einer  solchen  Kombination  kann  jetzt  so  aufgefaßt  vurdei. 
daß  die  eine  Lime  gutmachen  muß,  was  die  andere,  au  der  Farm  ^' 
Welten  verdorben  hat,  so  daß  man  schließlich  gertau  kugelförmige  Wdlt^* 
erhält,  die  für  die  verschiedenen  Fhrben  dieselbe  Krümmung  luii'*- 
§  398.  Veraaohe  von  Fraunhof«' 
über   die    Beugung   des   I,ichtei.    Ka 
Bei  S  (Fig.  340)   ein   undurclisiclitig^' 
Schirm  mit  einer  Ofinung  ab  von  b^" 
liebiger   Fonn,   L   eine   SammelliüS«! 
deren    optischer   Mittelpunkt  0  an« 
deren  H au pth renn p  unkt  F  ist,    Set»*'" 
recht  auf  S  fällt  ein  Bündel  parallel^ 
Lichtstrahlen  Ä,  und  wir  wollen  il** 
Lichtverteilnng    betrachten,    die  J** 
durch   in   der   Brennebene   U  hen«*^ 
gebracht  wird. 

Nach  dem  Huygensschen  Pna**I 
gehen  von  jedem  Punkt  der  OÖmOi 
Lichtstrahlen   nach  allen  EichtuogC' 
Will  man  nun  die  Lichtatä-rke  in  einem  beliebigen  Punkt  Pto«>  ' 
bestimmen,  bd  maß  man  auf  die  Lichtstrahlen  ad,  bh,  c»  n** 


Fig.  340. 
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achtel),  die  von  der  ÖEfDung  parallel  zu  OP  ausgeben  (§  355). 
Legen  ifir  die  Ebene  V  senkrecbt  zu  diesen  Strahlen,  so  werden 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Pbasendifferenzen,  mit 
denen  die  Strahlen  in  P  znsammenlcommen ,  dieselben  sein, 
welche  die  ScbwioguDgen,  die  too  a,  e,  b,  .  .  .  nach  den 
Punkten  d,  e,  h,  .  .  .  dieser  Ebene  geben,  in  diesen  letzteren 
in  bezug  aufeinander  haben.  Da  die  Phase  in  der  Ebene  ab 
Qberall  dieselbe  ist,  hängen  die  betreffenden  Differenzen  nur 
von  der  länge  der  Wege  aä,  ce,  bh  usw.  ab. 

Nach  der  hier  angedeuteten  Methode  hat  man  die  Licht- 
stärke in  rerschiedenen  Punkten  der  Fläche  ü  fQr  mancherlei 
Formen  der  Öffnung  berechnet  und  eine  vollkommene  Über- 
einstimmung mit  der  Wirklichkeit  gefunden. 

g  399.  eittmpektrA.  Wir  wollen  den  Fall  näher  be- 
trachten,   daß    sich    in    dem   Schirm    eine   große  Anzahl   von 


OK    Q-PV 

Fig.  341. 

Spalten  ah,  od,  .  .  .,    hi,  kl,  .  .  .  (Fig.  341)   befindet,    deren 
Blinder  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Figur  stehen.     Dabei 
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nehmen  wir  an,  daß  diese  Spalte  gleich  hreit  sind,  daß  auch 
die  Zwischenräume  einander  gleich  sind  und  daß  das  ein- 
fallende Licht  homogen  ist  und  die  Wellenl&nge  X  hat 

Zunächst  ist  es  klar,  daß  man  im  Hauptbrennpunkt  der 
Linse  Licht  beobachten  wird.  Betrachten  wir  femer  einen 
seitwärts  gelegenen  Punkt  P  und  nehmen  wir  an,  daß  jede 
Öffnung  für  sich  selbst  hier  einige  Lichtbewegung  gibt;  es  ist 
dann  noch  möglich,  daß  alle  Offnungen  zusammen  hier  Dunkel- 
heit verursachen.  Man  kann  nun  aber  einige  Lagen  des 
Punktes  P  angeben,  bei  denen  das  Licht,  welches  von  einem 
der  Spalte  kommt,  durch  das  Licht  von  jeder  anderen  Öffnung 
verstärkt  wird. 

Man  kann  nämlich,  wenigstens  wenn  hk  nicht  zu  klein 
ist,  eine  Linie  Ar  so  ziehen,  daß,  wenn  hr  auf  ihr  senkrecht 
steht,  kr  =  X  wird.  Zieht  man  dann  OPHkrj  so  ist  P  eine 
der  erwähnten  Lagen. 

Wenn  man  nämlich  aus  allen  Punkten  der  aufeinander 
folgenden  Offnungen  hi  und  kl  Strahlen  parallel  zu  ibr  zieht, 
braucht  man  nur  auf  die  Phasendifferenzen  Z¥rischen  diesen 
Strahlen  in  einer  Ebene  senkrecht  auf  OP  zu  achten.  Legt 
man  diese  Ebene  durch  den  Punkt  h,  also  durch  die  Linie  hr, 
so  sieht  man  unmittelbar,  daß  die  Strahlen,  welche  von  h 
und  k  ausgehen,  eine  Phaseudifferenz  von  einer  Schwingungszeit 
zeigen,  weil  kr  =  X  ist.  Fällt  man  femer  aus  den  Punkten  t 
und  /  Senkrechte  auf  hr,  so  ist  die  Differenz  dieser  Senk- 
rechten gleich  kr,  so  daß  auch  die  Strahlen,  die  von  dem 
rechten  Eand  der  Öffnung  ?ii  und  von  dem  rechten  Band  der 
Öffnung  /:  /  ausgehen,  eine  Phaseudifferenz  von  einer  Schwingungs- 
zeit haben.  Dasselbe  gilt  endlich  von  den  Strahlen,  die,  immer 
in  der  Richtung  von  k  r,  von  zwei  „korrespondierenden"  Punkten 
der  Offnungen  hi  und  kl,  nämlich  von  zwei  Punkten  aus- 
gesandt werden,  die,  wie  jo  und  q,  der  Bedingung  hp  =  kq 
genügen. 

um  die  totale  Lichtbewegung  im  Punkt  P  zu  bekommen, 
kann  man  zuerst  alle  Bewegungen  zusammenstellen,  welche 
die  erste  Öffnung  durchläßt,  dann  alle  Bewegungen,  welche 
die  zweite  durchläßt,  um  endlich  die  Schwingungen,  die  man 
so  bekommen  hat  und  von  denen  je  eine  von  einer  der 
Offnungen  kommt,  zusammenzufügen.     Da  mm  die  partiellen 
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Bewegangen,  die  die  Punkte  des  ersteu  Spaltes  geben,  gleich 
denen  sind,  welche  von  dec  Puukten  des  zweiten  berkonimen  — 
weil  eine  PbaaeDdifferenz  von  eitier  Schwiiiguugszfit  uichts  zur 
!  tut  —  muß  auch  die  totale  Bewegung,  welche  F  von 
der  ersten  Öffnung  empfängt,  gleich  derjeDigeii  sein,  welche 
von  der  zweiten  öflnung  kommt;  die  Bewegungen  werden  aich 
»1»  verstarken. 

Wegen  der  über  die  Breite  der  Spalte  und  Zwischen- 
rtnme  gemachten  Annahme  beateben  nun  zwischen  den  Strahlen, 
die  parallel  zu  OPvon  zwei  beliebigen  nebeneinander  liegenden 
Öffnungen  ausgehen,  dieselben  Phasendißerenzen  wie  zwischen 
denjenigen,  welche  von  A»  und  kl  ausgehen.  Zum  Teil  ist  dies 
Boch  in  der  Figur  sichtbar  gemacht.  Man  kann  hieraus  ableiten, 
iaß  in  P  alle  Bewe^ngen,  die  von  den  Kerschwdenen  Öffnungen  her- 
iommen,  einander  voUkommen  gleich  sind  und  sich  also  verstärken. 
Zugleich  ist  es  klar,  daß  aicli  eine  äknliclie  Verstärkung 
if  Lichtbewegung  wie  in  P  auch  in  einer  JwioA/  anderer  Punkte 
if  Ebene  U  ßndei.  Ebenso  wie  wir  das  rechtwinklige  Dreieck 
kir  so  konstruiert  haben,  daB  die  Kathete  kr  —  X  ist,  kann 
1  über  hk  oder  über  einer  der  anderen  Linien,  die  dieser 
ie  e II t-sp rechen,  als  Hypotenuse  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
■opstruieren,  dessen  eine  Kathete  die  Lauge  2  k,  'di.,  H.  usw. 
wA.  In  der  Figur  stellen  acs  und  tuw  zwei  solche  Dreiecke 
in  deneu  es^lX  und  uv>  =  'äX  ist;  zieht  man  OQ  parallel 
B  und  OH  parallel  zu  uw,  so  findet  man  zwei  der  ge- 
■Xihtea  Punkte,  nämlich  Q  und  R. 

Natürlich  wird  auch  in  den  Punkten,  die  auf  der  rechten 
Jle  gleich  weit  entfernt  von  F  liegen,  wie  P,  Q,  R  qbw.  auf 
t  linken  Seite,  Licht  gefunden. 

Das  Charakteristische  der  Beugungserscheinung  bei  einer 
^ßen  Anzahl  von  Spalten  ist  nun  dies,  daß  in  allen  anderen 
'nkten  als  den  genannten  Dunkel/teit  besieht.  Wir  können  den 
«weis  hierfür  nicht  geben,  können  aber  doch  bemerken,  didJ 
denjenigen  Punkten,  in  denen  die  Schwingungen,  welche 
11  den  verschiedeneD  ÜÖnungen  kommen,  nicht  dieselbe  Phase 
iben,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Vernichtung  mit  der  Än- 

Eil  der  Öffnungen  zuuimmt,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil 
ter  vielen  Öä'uungen   leicht  solche  zu  finden  sind,   die  ent- 
l^engeselate  Phasen  liefern. 
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Was  man  schließlich  beobachtet,  sind  einzelne  scharfe 
Lichtpunkte.  Diese  verwandeln  sich  in  Lichtlinien  senhrecM  xwr 
Ebene  der  Zeichnung,  wenn  man  als  entfernte  Lichtquelle  ein^ 
Linie  von  derselben  Richtung  benutzt,  oder  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  aus  einem  Kollimator  kommen,  dessen  Spalt  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Figur  steht. 

Geht  man  zu  einer  anderen  Art  von  einfachem  Licht 
über,  so  bleibt  das  Lichtbild  in  F  bestehen,  aber  die  Punkte 
P,  Q,  R,  ...  kommen  in  andere  Entfernungen  von  F,  und  zwar 
sind  diese  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist.  Beziehen 
sich  also  P,  Q,  R,  ...  auf  rotes  Licht,  so  geben  violette  Strahlen 
Lichtlinien  etwa  in  P',  Q\  R\  ...  Beim  Oehrauch  von  weißem 
Licht  entsteht  in  F  eine  ungefärbte  Lichtlinie  —  dasselbe  Bild, 
welches  man  bekommen  würde,  wenn  der  Schirm  mit  den 
Öffnungen  hinweggenommen  würde  —  aber  zunschen  P  und  P, 
Q*  und  Q,  R*  und  R  usw.  entstehen  „Spektra'^ ,  immer  mit  der 
violetten  Seite  nach  F  gekehrt.  Man  kann  das  Beugungsbild  auf 
einem  Schirm  auffangen  oder  auch  durch  eine  hinter  die 
Ebene  U  gehaltene  Lupe  betrachten.  In  diesem  Fall  kommt 
die  Sache  darauf  hinaus,  daß  man  ein  Fernrohr,  dessen  Objektiv 
die  Linse  L  ist,  auf  die  entfernte  Lichtquelle  richtet  Ist  das 
Gesichtsfeld  zu  klein,  um  gleichzeitig  das  ganze  Beugungsbild 
zu  umfassen,  so  kann  man,  indem  man  das  Femrohr  dreht, 
nacheinander  die  verschiedenen  Teile  des  Bildes  betrachten. 
Wird  nämlich  der  Achse  der  Linse  L  die  Richtung  von  kr 
gegeben,  so  werden  die  Strahlen,  die  sich  in  unserer  Fig^r 
in  P  vereinigen,  im  Hauptbrennpunkt  der  Linse  zusammeD* 
kommen,  und  zwar  noch  immer  mit  derselben  Phase,  so  daß 
eine  Lichtlinie  gebildet  wird. 

Ein  Schirm,  wie  der  in  diesem  Paragraphen  betrachtete» 
wird  ein  Gitter  genannt,  und  die  durch  ein  solches  erzeugte'^ 
Spektra  heißen   Oiiierspekira  (oder  Beugungsspekira). 

Um  einen  feinen  Gitterschirm  herzustellen,  ritzt  man  ^^ 
eine  Glasplatte  mit  Hilfe  einer  Teilmaschine  eine  große  AnzaJ^ 
feiner  Striche  in  gleichen  Abständen  voneinander  ein.  lÄ^^ 
kann  diese  Striche  als  undurchsichtige  Teile  des  Schirmes  a^*' 
fassen.  In  der  Anfertigung  derartiger  Gitter  hat  man  es  W®* 
gebracht;  man  hat  Gitter  hergestellt,  die  auf  einer  Stre^^^ 
von    einem    Millimeter    Hunderte    von    Furchen    haben«    X^^ 
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tenpektra,    velche    man    mit   Hilfe   solcher   Platte    erhält, 
Mehen  in  Eeiuheit  keinem  pmmatiäohen  Spektrum  nach. 

Außerdem  geben  uns  die  hevoliriebenem.  Beugmtgserscheinungen 
M»  Mittel  an  die  Hand,  die  Wclknldtigen  des  Lichtes  genau  ^u 
wessen.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  das  iu  §  372  bcBchriebene 
äpektrometer  benutzen;  man  hat  nur  das  Prisma  durch  eia 
Gitter  zu  ersetzen,  dessen  Ebene  senkrecht  auf  der  Achse  des 
Kollimators  steht  Richtet  man  dann  das  Fernrohr  beim  Ge- 
braoch  von  homogenem  Licht  erst  so,  daß  das  Bild  F  (Fig.  341) 
ttit  dem  Durch  Schnittspunkt  der  Kreuzfäden  zusammenfällt, 
1  dann  so,  daB  dies  mit  dem  ersten  seitwärts  gelegenen 
d  der  Fall  ist,  so  ist  der  Drehungawinkel  J  gleich  den 
Winkeln  POF  und  khr  in  Fig.  341.  Man  braucht  jetzt  nur 
soch  den  Abstand  AA  zu  kennen,  um  die  Wellenlänge  berechnen 
Bi  können.  Bezeichnen  wir  diesen  Abstand  mit  b,  so  linden 
lir  nämlich  aus  dem  Dreieck  khr 

/  =  6  sin  J. 

Die  Größe  b  iat  offenbar  nichts  anderes  als  der  Abstand, 
D  welchen  man  jedesmal  den  Diamant  vor  dem  Zielten  eines 
*Men  Striches  verachoben  hat  Man  kann  ihn  messen,  wenn, 
1e  gewöhnlich,  auf  der  Glasplatte  augegeben  ist,  wieviel 
■wiche  auf  derselben  gezogen  sind.  Dann  genügt  es,  noch 
Äe  Breite  desjenigen  Teiles  der  Platte  zu  messen,  welcher 
■t  den  Strichen  bedeckt  ist 

Natürlich  kann  man  auch  mit  Sonnenlicht  operieren  und 
**nn  die  Wellenlängen  der  Fraunhoferschen  Lin 

Zum  Schluß  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  i 
SWiUte  Fläche  auch  im  reflektierteu  Licht  ähnliche  I 
BScheinuDgen  gibt  wie  im  durchgelassenen  Licht  Man  hat 
•6h  in  den  letzten  Jahren  bei  Untersuchungen  über  das 
Bpiktmm  mit  ausgezeichnetem  Erfolg  geritzter  Metallspiegel 
"ftit. 

Die  Gitter  von  Eowland,   die  aus  ebenen  Spiegeln   oder 

Ispiegein  bestehen,  auf  denen  Striche  gezogen  sind,  deren 
*^alil  einige  Tausende  pro  Millimeter  beträgt,  gehören  zu 
«■D  kräftigsten  Hilfsmitteln  zur  Zerlegung  des  Lichtes,  Bei 
''™n  konkaven  Gittern  kann  die  Linse  fortgelassen  werden. 

Die  Farbeoerscheinungen,  welche  die  Perlmutter  im  reßek 
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tieften  Licht  zeigt,  liaben  dieselbe  Ursache  wie  die  Beugongs- 
spektra.  Daß  sie  wirklich  durch  feine  Furchen  auf  derOber- 
ääcbe  entstehen,  hat  mau  dadurch  bewiesen,  daß  man  von 
der  Perlmutter  in  dem  einen  oder  anderen  Stoff  einen  Ab- 
druck macbto.  Dieser  Abdruck  zeigt  dann  dieselben  Farben- 
Schattierungen. 

§  400.  Beugung  doroh  eine  kreisförmige  Öffiauig.  F&hrt 
man  den  Versuch  von  §  398  mit  einer  einzelnen  spaltfÖmiigen 
Öffnung  aus,  so  stimmt  das  Beugungsbild  mit  dem  in  §  ä02 
behandelten  iSberein,  In  der  Tat  ist  die  dort  benutzte  ScMaü- 
tblgerung  mit  geringer  Abänderung  anwendbar.  Auch  die  Er- 
scheinung, welche  man  beobachtet,  wenn  die  Öffnung  in  Fig.  34fl 
kreisiSrmig  ist,  hat  noch  viel  Ähnlichkeit  mit  derjenigen  «in 
§  392.  Sie  ist  aber  nicht  allein  xu  beiden  Seiten  des  mittleren 
Punktes  symmetrisch,  sondern  u»i  diesen  Punkt  herum;  «■ 
besteht,  wenn  der  Versuch  mit  homogenem  lAckt  ausgeführt  »W, 
aus  einem  kreießrmigen  Liehifleek  in  der  Mille,  umringt  von  einiga 
konxenlrisGhen  Ringen,  Beim  Gebrauch  von  weißem  lÄcht  weriffl, 
die  Hinge  farbig,  ivalirend  der  Liohtfleck,  wenigstens  in  der  MüU, 
weiß  ist. 

Auch  der  b^inBuß  der  Größe  der  Öffnung  elimmt  mit  dem 
der  Breite  des  Spaltes  bei  dem  Versuch  von  §  302  überein. 
Verkleinert  man  die  Öffnung,  so  werden  die  DimeDsionen  des 
Beugungsbildes,  d.  h.  die  Dnrcbmesser  der  Binge,  größer. 

Um  die  Erscheinung  zu  beobachten,  kann  man  sich  wieder 
eines  Fernrohrs  bedienen  (vgl.  S.  198);  dieses  wird  auf  einen 
entfernten  Lichtpunkt  eingestellt  und  ein  Schirm  mit  krät- 
förmiger  Öffnung  vor  das  Objektiv  gehalten.  Dieselbe  Er- 
scheinung entsteht  auch,  wenn  man  mit  dem  bloßen  ÄQgB 
nach  einem  Lichtpunkt  sieht  und  eine  kleine  runde  Öffnong 
vor  die  Pupille  hält;  die  brechenden  Flächen  im  Auge  können 
nämlich  die  Bolle  der  Linse  in  Fig.  3JÜ  and  die  Netzhaat  dil 
der  Fläche   U  spielen. 

Durch  theoretische  Betrachtungen  kann  man  noch  be- 
weisen, daß  die  Erscheinung  in  der  Hauptsache  dieselbe  bleibt, 
wenn  der  betrachtete  Lichtpunkt  sich  in  endlicher  EntferntUf! 
befindet,  was  allerdings  auch  bei  anderen  Formen  der  Offnm^ 
der  Eall  ist  Man  kann  iDi  Fall  von  Fig.  340  den  Licbtpuott 
von  dem  in  §  398  angenommen  wurde,  daß  er  in  i 


in  unendlicif^J 
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EntfemuDg  liegt,  in  kleineren  Abstand  bringen,  wenn  man  den 
Schirm  nur  in  den  Ponkt  stellt,  der  nach  den  gewöhnlichen 
Kegeln  für  die  Linsen  mit  dem  Lichtpunkt  konjugiert  ist  Die 
Gritterspektra  sieht  man  auch  mit  bloßem  Auge,  wenn  man 
eine  Lächtlinie  durch  eine  Glasplatte  mit  Strichen  in  der 
Bichtung  dieser  Linie  betrachtet 

Einige  andere  bemerkenswerte  Ergebnisse  der  Theorie 
sind  die  folgenden: 

a]  Dieselbe  Erscheinung  wie  bei  einer  einzelnen  runden 
Offiiung,  nur  in  größerer  Lichtstärke,  sieht  man,  wenn  sich  in 
einem  Schirm  sehr  yiele  gleiche  und  unregelmäßig  zerstreute 
kreisförmige  Öffnungen  befinden. 

b)  Ein  Schirm,  yon  welchem  einige  kreisförmige  Teile 
undurchsichtig  sind,  während  er  sonst  das  Licht  durchläßt, 
zeigt  dieselbe  Bengungserscheinung,  als  wenn  das  Licht  durch 
den  Schirm  nicht,  wohl  aber  durch  die  genannten  kreisförmigen 
Teile  durchgelassen  würde. 

Aus  diesen  ÜJrgebnissen  kann  man  erklären,  warum  man, 
wenn  man  durch  eine  mit  Lykopodiumpulver  bestreute  Glas- 
platte nach  einer  Lichtquelle  blickt,  farbige  Ringe  um  diese 
herum  sieht    Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  durch 
eine  Platte,  auf  welcher  feine  Wassertröpfchen  niedergeschlagen 
sind,  und  der  farbige  Bing,  den  man  bei  nebeligem  Wetter 
lun  den  Mond  herum  beobachten  kann,  hat  dieselbe  Ursache. 
Die  feinen  Wassertröpfchen  in  der  Atmosphäre  bewirken  hier- 
bei dasselbe  wie  bei  der  Glasplatte  die  Lykopodiumkömchen. 
§  401.     DiffhÜEtion   in   optisohen  Instrumenten.     Bichtet 
^Äu  ein  Femrohr  auf  einen  entfernten  Lichtpunkt  und  stellt 
uaau    vor   das   Objektiv   nacheinander   kreisförmige   Offnungen 
^^n  immer  größerem  Durchmesser,  so  werden  die  DimeiiBioneu 
^^s  Beugungsbildes  zwar  immer  kleiner,  aber  ganz  verschwindet 
^  ^'^ieht.     Schließlich,  wenn  die    Öffnung  gleich  der  des   Objektivs 
9^u^orden  ist  und  man  also  den  Schirm  ebensogut  weglassen  kann, 
'^^eht  die  Diffraktion  immer  noch.     Eine  Welleufront,   die  wie 
^^^jenige  von  Pig.  335  (§  394)  seitlich  begrenzt  ist,  wird  sich 
^^lulich  nie  in  einen  einzigen  Punkt  zusammenziehen,  denn 
*^  die  Elementarwellen  sich  weiter  erstrecken  als  bis  zu  der 
Stelle,  wo  sie  von  der  einhüllenden  Fläche   berührt  werden, 
^uB  immer  einige  Lichtbewegung  außerhalb  des  Kegels  abL 
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gefanden  werden.  Hinter  dem  Objektiv  des  Fernrohrs  besteht 
nan  tatsächlich  eine  Welle,  die  mit  der  in  Fig.  33S  abgebil- 
deten übereinstimmt. 

Dasselbe  ist  der  Fall  ))ei  einem  Mikroskop,  von  dem  wir 
jetzt  annehmen  wollen,  daB  es  frei  von  chromatischer  ood 
sphärischer  Aberration  ist.  Betrachtet  man  einen  Lichtpmilct  L 
(Fig.  342),  so  ist  über  dem  Objektiv  eine  kagelförmige  Welle  o^ 
die  sich,  wenn  keine  Diffraktion  bestände,  in  den  Bildpnnkt  9 
_  ^,  zusammenziehen  würde,  die  aber  in  Wirk- 
-  lichkeit  in  der  Ebene  O'ein  Bild  gibt,  welches 
mit  dem  Beugtmgsbild  einer  kreisfSrmigea 
Öffnnng  übereinstimmt.  Die  Teile  dieses 
Bildes  in  einiger  Entfernung  von  der  Mitte, 
namenthch  die  Lichtringe,  werden  sich  ivu 
wegen  zu  geringer  Lichtstärke  der  Beob- 
achtung entziehen,  aber  ein  emxebur  PvÜ 
wird  das  Bild  dach  ni«;  jedtr  LichlpunU  wW 
ais  ein  /deiner  Lichtfleck  mit  venoasehenem  üm^ 
abgebildet. 

Befindet  sich  in  der  Nähe  Ton  L  ein 
zweiter  Lichtpunkt  L',  mit  dem  der  PnnktS' 
konjugiert  ist,  so  entsteht  aach  am  B'  ein 
kleiner  Lichtfieck.  Solange  nun  der  Ab- 
stand BB'  größer  als  der  Durchmesser  der 
Lichtflecke  ist,  wird  man  die  Punkte  Docb 
voneinander  getrennt  sehen;  liegen  die  Punkte 
so  dicht  beieinander,  daß  sich  die  licht- 
scheibchen  berühren  oder  anfangen  iDeinaoderzufiieSen,  sa  wird 
man  vielleicht  noch  glaubci),  es  mit  zwei  Lichtpunkten  zn  ton 
zu  haben,  aber  man  wird  diesen  Eindruck  sicher  nicht  melif 
bekommen,  wenn  L  und  L'  so  nahe  beieinander  liegen,  daß 
BB'  erheblich  kleiner  wird  als  der  Dorchmesser  der  Lichtflecke. 
Dalier  liegt  bei  jeilem  Instrument  in  der  Diffraktion  eine  Bf 
schränkuiig  dex  „Auflösungsvermögens" ,  d.  h.  dea  Vermögeiu,  noW 
heieinaiider  gelegene  Punkte  %u  unterscheiden  und  überhat^  ft^ 
Einzellieilen  in  den   Olyeklen  waJirxunehmen. 

Nähere  Betrachtung  lehrt,  daß  die  Bengung  um  so  wemger 
störend  ist,  je  größer  die  Winkel  an  den  Spitzen  der  Licht- 
kegel sind,  die,  von  den  Pnnkten  des  Objektes  ausgehend,  in 
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das  Objektiv  eintreten,  and  dies  ist  einer  der  Gründe,  wes- 
ialb  man  Objektiven  mit  großer  OfiFüung  (§  370)  den  Vorzug 
;:ibt  Aber  wenn  man  auch  die  Öffnung  so  groB  wie  möglich 
nacht,  eine  gewisse  Grenze  kann  dcts  Auflösungsvermögen  nicJd 
ibersckreiien.  Wenn  der  Abstand  zweier  Punkte  kleiner  als  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  toird,  fängt  die  ündeuilichkeit  in  dem  Bild 
m^  und  Punkte,  die  nur  eine  zehntel  Wellenlänge  voneinander 
entfernt  sind,  wird  man  nicht  unterscheiden  können.  Das  Bild, 
welches  die  vollkommensten  Mikroskope  uns  von  der  Wirklich- 
lieit  liefern,  vnrd  immer  einer  Zeichnung  vergleichbar  sein,  die 
man  mit  einem  Stift  macht,  dessen  Spitze  nicht  so  fein  gemacht 
werden  kann  als  man  will. 

Da  die  Dimensionen  der  Beugungsbilder  um  so   kleiner 
sind,  je  kürzer  die  Wellenlänge  der  angewandten  Strahlen  ist, 

so  lummt  das  Auflösungsvermögen  zu,  wenn  man  mit  Strahlen 

Ueinerer  Wellenlänge  arbeitet.     Man  hat  in  letzter  Zeit  mit 

gutem  Erfolg  Mikroskope  so  eingerichtet,  daß  mit  ultravioletten 

Strahlen  photographiert  wird. 

Die  mathematische  Theorie  der  BeugUDg  durch  eine  kreisförmige 

Ofinnng  kann  hier  nicht  gegeben  werden,  aber  wenn  es  um  eine  Schätzung 

>u  tun  ist,  kann  man  sich  mit  der  folgenden 

Schlußfolgerung  begnügen. 

Es  sei  (Fig.  343)  adb  die  kugelförmige 

Welle  über  dem  Objektiv,  e  der  Punkt,  wo  Bd 

^e  Linie  a  b  schneidet,  C  ein  Punkt  des  ersten 

dunklen  Ringes  um  B,   In  diesem  Punkt  müssen 

'ich  die  Lichtbewegungen,  die  von  den  beiden 

l'eilen  a  d  und  d  b  der  Welle  kommen,  einander 

aufheben.    Da  jeder  dieser  Teile  die  Hälfte 

eines  Kugelsegmentes  ist,   ist  die  Bedingung, 

d^  C  genügen  muß,  weniger  einfach  als  früher 

'^  §  S92,  aber  wenn  wir  C  so  bestimmen ,  daß 

Ca^Cb  =s  iL  ist,   werden  wir  keinen  großen 

Fehler  begehen.    Nun  ist,  wenn  wir  Be  =  d^ 

^^«f,  BC=  Q  setzen  und  berücksichtigen,  daß  r  und  q  im  Vergleich 

^it  d  sehr  klein  sind. 


Fig.  343. 


Ca  -  Vrf»+(r  +  ^r  =  d  -f  -^^^ 


und 


2d 


Cb 


l/rf*+(r-0^  =  d+-^^^ 


die  genannte  Bedingung  wird  also 


Xd 
2r 
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Die  hierdurch  bestiiiimle  Gififie  köD&ea  wir  ala  den  Badlna  dct 
LichtfleckeB  betracbten,  darch  den  der  Lichtpunkt  L  &bgebildel  wird. 
I«t  nan,  wie  in  Fig.  342,  L'  ein  zweiter  Lichtpunkt,  deaaen  Bildpunkt  C 
ist,  SD  igt  sicher  die  Unterscheid nng  der  beiden  I'ankte  bereJIs  schwierig 
möglich,  wenn  B  B' *•  Q  wird. 

1d  Fig.  342  ist  der  Einfachheit  halber  angenommen,  dti8  das  ObjeküT 
All«  einer  einzigen  Sammelliuac  bestebt;  man  kann  jedoch  die  ^efuodeiw 
Gleichung  weiter  entwickeln,  wie  kunipliziert  auch  der  Bau  des  Objeklin 

Nenoen  wir  zu  dieeem  Zweck  i  deu  Winkel  tu  der  Spitze  dw 
Lichtlu^eli,  der  von  L  ausgeht  und  in  daa  Objektiv  eintritt,  ('  dn 
Winkel  an  der  Spitze  des  Kegels,  der  in  B  ankommt,  und  nehmen  trir 
an,  daü  die  Punkte  L  und  L'  in  einem  Stoff  liegen,  dessen  Brecbunp- 
ezpoDCUt  n  ist  Da  B  und  B'  in  der  Luft  liegen,  würde  man  dun 
tiB,ch  dem  Siibs  von  g  3^3,  wenn  e  und  s'  sehr  klein  wären,  schreiben 
dürfen 

ne  X  t,L'=^x  BB: 

Durch  Ausdehnung  der  Theorie  von  §  963  auf  Kegel  mit  gr6&«i«i 
Winkel  an  der  Spitie  hat  man  bewiesen,  daB  statt  dieser  Beziehung  gt- 
aetit  werden  muß 

nsin  Jb  x  LL'^  sin^s'^  BB'. 

Nun  kann  man  fQr  sin  je'  setten  rjä;  ersetzt  man  auBerdem  nocii  BB 
durah  f  •*  ld/2r,  so  erhSIl  man 

LL'.„      '    , 


für  den  Abstand  sweier  Lichtpunkte,  bei  denen  nngefSbr  die  ITndeatlicIi- 
keit  in  dem  Bild  anfängt 

Meist  liegt  da»  Objekt  in  einer  Flüssigkeit,  unter  einem  D«t- 
gtftscben,  welches  durch  Luft  vom  Objektiv  getrennt  ist.  In  der  Form:! 
muH  dfton  unter  s  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Kegels  in  der  beitreten- 
den FlUssigkcLt  und  unter  n  der  Brechungseiponent  derselben  yc 
ctanden  werden,  Ist  aber  e  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Keg'-Ia,  i" 
in  der  Luft  auf  das  Ohjektiv  fällt,  aa  ist  nach  dem  Brcchnugtgewu 
nsin^s  -  sin  je;  daher  wird 

"-W7- " 

Mhu  ersieht  hieraus,  wie  ein  kleiner  Wert  von  L  L'  nur  erreicht  werl'^'' 
kann,  wenn  e  groll  wird.     WlLre  e  =  60*,  so  wärde  L  L'  ••  i  werd«D, 

Man  kuuu  das  AuflßsungDvermögeD  dadurch  vcrgrCBern .  dsB  "■"' 
«wischen  das  Deckgllischcn  und  das  Objektiv  eine  Flüssigkeit  v 
bringi,  entweder  Wasser  ( n'asserimmfraion)  oder  eine  Flüssigkeil,  d«^ 
Brechungsoipenont  so  gut  wie  möglich  gleich  dem  des  Deckg!iä<J"°' 
und  der  entou  Lins«  des  Objektivs  ist  {homogene  ImmerHon).  hla""'* 
dar  Breohungsexponent  der  benutzten  Flüssigkeit  und,  in  dieser  leiiKi^' 
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e  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Lichtkegels,  der  in  das  Objektiv  ein- 
dringt, so  wird 

n  sin  1 0  =s  n  sin  1 0 , 
und  also 

LL'»- — ^— (8) 

Wirklich  wird  also  LL'  bei  demselben  Wert  des  Aperturwinkels  s 
kleiner  als  der  durch  (2)  bestimmte  Wert 

Die  Größe  sin  \  e  oder  n  sin  \  0,  die  in  der  Formel  (2)  oder  (8)  vor- 
kommt, heißt  die  numerisöke  Aperkir  des  Objektivs. 

Ist  es  nicht  um  konforme  Abbildung,  sondern  einfach  darum  zu 
ton,  kleine  Teilchen  sichtbar  zu  machen,  so  kann  man  durch  Beob- 
achtung von  BeugungshUdem  noch  viel  weiter  kommen.  Man  hat  in 
Glas,  welches  durch  fein  verteiltes  Gold  gefärbt  war,  Goldteilchen  von 
4  bis  7  X  10*^'  cm  sichtbar  machen  können. 
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Polarisiertes  Licht 

§  402.  Polarisation  dnrcli  Eeflezion.  Wenn  man 
Lichtstrahl  ab  unter  einem  Einfallswinkel  von  55^  au: 
Spiegel  S  von  schwarzem  Glas  fallen  läßt  (Fig.  344), 
der  reflektierte  Strahl  bc  merkwürdige  Eigenschaften,  d 
bemerkt^  wenn  man  ihn  unter  demselben  Einfallswin 
einen   zweiten   schwarzen   Glasspiegel   S'   fallen    läßt 

dieser  Spiegel  parallel  zu  Sf 
der  Figur,  in  der  man  sich  die 
von  S  und  S'  senkrecht  zur 
der  Zeichnung  denken  muß,  so 
durch  S'  reflektiert  Dreht  i 
dann  den  zweiten  Spiegel 
Linie  bc  als  Achse,  wobei  d 
der  Einfallswinkel  unveränder 
so  nimmt  die  Litensität  des  c 
reflektierten  Strahles  ab,  unc 
verschwindet  vollständig,  w( 
Spiegel  um  einen  Winkel  ^ 
gedreht  ist.  Bei  weiterer  ] 
kommt  der  Strahl  wieder  zi 
schein,  die  Lichtstärke  nimmt  zu,  und  wenn  der  Spi< 
180^  gedreht  ist  und  also  die  in  der  Figur  punktier 
einnimmt,  so  ist  der  reflektierte  Strahl  wieder  ebens 
wie  anfangs.  Fährt  man  mit  der  Drehung  fort,  so  fol^ 
eine  Verminderung  der  Intensität,  die  wieder  Null  wir 
die  gesamte  Drehung  270^  beträgt,  und  dann  eine  Zi 
bis  eine  volle  Drehung  ausgeführt  ist 


Fig.  344. 
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Der  Lichtstrahl  bo  wird  polarisiert  genannt,  und  denselben 
Vamen  ffibt  man  jedem  anderen  Strahl,  der,  einerlei  auf  loelche 
Veise  er  entstanden  ist,  die  Eigenschaft  hat,  durcJi  einen  Glasspiegel, 
len  er  unier  einem  Winkel  von  55^  trifft,  bei  einer  gewissen  Lage 
ies  Spiegels  nicht  zurückgeu?orfen  zu  werden. 

Die  Eigenschaften  des  Strahles  bc  hängen,  wie  aus  dem 
beschriebenen  Versuch  hervorgeht,  mit  der  Lage  der  Ebene 
ahc  zusammen,  d.  h.  der  Einfallsebene  bei  der  Reflexion,  durch 
welche  der  Strahl  entstanden  ist.  Steht  bei  der  zweiten 
Betlexion  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Ebene  abc,  so 
wird  der  Strahl  nicht  reflektiert. 

Man  nennt  abc  die  Polarisaiionsebene  von  bc  und  sagt 
auch  wohl,  daß  der  Strahl  in  dieser  Ebene  polarisiert  ist.  Unter 
der  Polarisationsebene  eines  Strahles,  der  auf  andere  Weise  ent- 
banden ist,  versteht  man  ebenfalls  die  Ebene,  auf  welcher,  wenn 
man  den  Strahl  auf  einen  Qlasspiegel  fallen  läßt,  die  Einfallsebene 
imkrecht  stehen  muß,  damit  der  Strahl  nicht  reflektiert  wird.  Der 
Eio&llswinkel  von  55^  wird  der  Polarisationswinkel  genannt 

Im  Gegensatz  zu  polarisierten  Strahlen  wollen  wir  Licht, 
welches  bei  einem  bestimmten  Einfallswinkel  von  einem  Spiegel 
inimer  mit  derselben  Intensität  reflektiert  wird,  einerlei  in 
welcher  Lage  sich  der  Spiegel  befindet,  natürliclies  Licht  nennen. 
Dtrartiges  Licht  unrd  mit  einer  einzigen  Aufnahme  von  allen  Licht- 
pdkn  ausgestrahtt. 

Die  Versuche  werden  mit  einer  Platte  von  schwarzem 
6la8  ausgeführt,  um  zu  zeigen,  daß  eine  Reflexion  an  der 
Vorderseite  allein  hinreichend  ist.  Wenn  auch  die  Rückseite 
DÜtwirkt,  so  zeigen  allerdings  die  reflektierten  Strahlen  noch 
dieselben  Eigenschaften. 

Die  Rückseite  der  Glasplatte  darf  jedoch  nicht  mit  Folie 
Weckt  sein,  wie  es  bei  gewöhnlichen  Spiegeln  der  Fall  ist. 
Bei  der  Reflexion  durch  Metalle  sind  nämlich  die  Erscheinungen 
komphzierter. 

§  403.  Kichtung  der  Lichtschwingungen.  Wenn  die 
Schwingungen  von  bc  in  der  Richtung  des  Strahles  selbst 
s^ttfänden,  also  longitudinal  wären,  würden  sie  beim  Drehen 
des  Spiegels  S'  stets  dieselbe  Lage  in  bezug  auf  denselben  haben ; 
^e  würden  also  immer  mit  derselben  Intensität  reflektiert 
I    werden  müssen.     Wenn   dagegen    die  Schwingungen   in  einer 
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besHmmien  Richtung  nenkreehi  zu  fic  stattfinden,  ho  hahea  sie 
in  bezug  auf  S'  jedesmal  eine  andere  Lage,  und  dann  ist  es 
begreiflich,  daß  die  Intensität  des  reüektierten  Strahles  ei  die 
beschriebenen  Abwechselungen  zeigt. 

Etwas  ähnliches  würde  auch  noch  stattfinden,  wenn  die 
Schwingungsrichtuog  in  bezug  auf  den  Lichtstrahl  schief  stände. 
Eine  weitere  Untersuchung  hat  es  jedoch  als  notwendig  er- 
Bcheinen  lasseo,  eine  senkrechte  Lage  der  Schwingungsrichtong 
in  bezug  auf  den  Strahl,  d.  h.  transversale  Schwingungen  aua- 
nehmen. 

Auch  über  die  Beschaffenheit  des  „natürlichen"  Lichtes 
lassen  die  Erscheinungen,  die  wir  in  diesem  Kapitel  bespreckn, 
keinen  Zweifel.  Ea  besieiä  ebenfalls  bloß  aus  transtersui» 
Sckufingungen,  ttntersckeidet  sich  aber  vom  polarisierten  Licht  ^ 
dttrch,  daß  die  Schwingungen  in  ailen  möglißhen  auf  dem  Stnü 
senkrechl  siehenden  Ricbtutigen  statlfinden,  tuahremi  beim  polarisivia 
Licht  nur  eine  Schwingungsriohtung  vorkommt. 

Wie  indessen  in  ein  und  demselben  Lichtstrahl  Ton  n^ 
Bchiedenen  Sohwingungarichtungen  die  Rede  sein  kann,  erfordert 
noch  nähere  Aufklärung;  in  einem  bestimmten  Punkt  kunn 
nämlich  in  einem  Augenblick  nur  eine  Bewegung  in  einer 
einzigen  Richtung  stattfinden,  Bedenkt  man  aber,  daü  die 
Teilchen  innerhalb  der  leucht«nden  Moleküle  nicht  anhaltend 
in  derselben  Weise  schwingen,  sondern  daß  sich  der  ZusUni 
eines  Teilchens,  z.  B.  durch  das  Zusammenstoßen  mit 
anderen  Molekül,  immer  wieder  ändert,  so  sieht  man  ein,  >™ 
sehr  schnell  nacheinander  Schwingungen  Ton  verschiedener 
tung  ausgesaudt  werden,  so  daß  unser  Auge  das  Licht  Dif 
während  eines  Bruchteils  einer  Sekunde  zu  empfangen  braadit 
um  bereits  durch  Schwingungen  der  verschiedensten  RichtungU 
getroffen  zu  werden. 

§  404.     Nähere  Betrachtung   der  Keflexlon.     Wir 
jetzt  näher  erwägen,  was  geschieht,  wenn  ein  Lichtstrahl 
{Fig.  345)  unter  einem  beliebigen  Einfallswinkel  auf  die  Gi 
ääche  V  eines   Stückes  Glas  fällt.     Die  Reflexion  wird,  w* 
sie  stattfindet,  immer  einen  Strahl  in  der  Richtung  AB  gebHi 
und  der  gebrochene  Strahl  hat  eine  bestimmte  Richtung  J 
aber  welche  Sdiwingungen    sich  in  diesen  Riehtungett   fort/iflaifiA, 
hängt  von  dor  Beschaffenheit  des  einfallenden  Lichtes  ab. 
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Fig.  845. 


Besteht  LA  nur  aus  Schwingungen  in  der  Einfallsebene, 
also  parallel  der  Linie  ^9,  so  ist  kein  Grund  vorhanden ,  wes- 
halb eine  Bewegung  senkrecht  zu  dieser  Ebene  entstehen  sollte; 
daher  werden  die  Schwingungen  im  reflektierten  Licht,  die 
nach  unserer  Annahme  nicht  andere  als  transversal  sein  können, 
in  der  Richtung  p'q\  und  die  des  gebrochenen  Strahles  in  der 
Richtung  p"  q'  stattfinden.  Da- 
gegen wird^  wenn  die  Schwin- 
gungsrichtung von  LA  senkrecht 
auf  der  Eiinfallsebene  steht^  das- 
selbe von  den  Schwingungen  von 
A  B  und  A  C  gelten. 

Wußte  man,  une  sich  in  jedem 
dieser  beiden  Falle  die  Energie  des 
einfallenden  Bündels  auf  das  refkkr 
tierte  und  das  gebrochene  Licht  ver- 
teiU,   so  uriirde  man  dies  auch  in 

anderen  FHUen  angeben  können.    Wir  sahen  in  §  318,  wie  ein 
Punkt,  der  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  Schwin- 
gungen mit  derselben  Periode  und  von  derselben  Phase  aus- 
führt, in  Wirklichkeit  eine  geradlinige  Bewegung  hat  in  einer 
Sichtung,  die  mit  den  soeben  genannten  einen  Winkel  bildet. 
Umgekehrt  können  wir  eine  Schwingung 
in  der  Richtung  der  Linie  ab  (Fig.  346) 
auffassen  als  einen  Hin-  und  Hergang  in 
der  Richtung  OL^  zwischen  den  Punkten 
S  lind  b^,  verbunden  mit  einer  Schwingung 
^gs  OL^  zwischen  a^  und  b^.    Man  kann 
***W  im  Falle  von  Fig.  345  jede  Schunngung 

• 

*^  einfallenden  Licht,  die  nicht  in  einer  der 

^^^  genannten  Biehhingen  stattfindet,   aber 

^*nen  Winkel  von  irgendwelcher   Größe  mit 

^  Einfallsebene  bildet  (dabei  immer  senk- 

Kcht  auf  LA   stehend)  zerlegen  in   eine 

^^^hufingung  in   der  Richtung  von  pq   und 

^^J«  zweite  senkrecht  tmt  Einfallsebene,  so  daß  es  nur  die  Frage 

^,  wie  diese  Komponenten  reflektiert  tmd  durchgelassen  u^erden. 

Nun  ist  zu  erwarten,  daß  die  Komponenten,  da  sie  eine 
Verschiedene  Richtung  in  bezug  auf  die  spiegelnde  Fläche  haben, 


Fig.  346. 


Lorents,  Lehfbaoh  der  Physik.  II. 
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in  verschiedenem  Maße  reflektiert  werden.  Was  man  nicht  er- 
warten kann,  was  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Beobachtung 
angenommen  werden  muß,  ist  das,  daß  bei  einem  Einfallsu^nkel 
von  55^  die  eine  Komponente  überhaupt  nicht  reflektiert  wird. 

Es  bleibt  die  Frage  übrig,  welche  der  beiden  Komponenten 
dies  ist.  Die  Tatsachen,  welche  in  dieser  Hinsicht  zu  einer  Ent- 
scheidung führen  können,  können  wir  hier  nicht  besprechen;  wir 
führen  daher  ohne  näheren  Beweis  an,  daß  unter  dem  PokarisoHons- 
Winkel  die  Sehtvitigungen,  tcelclie  in  der  Einfallsebene  stattfinden,  niüit 
reflektiert  werden,  wobei  wir  jedoch  bemerken,  daß  alle  Er- 
scheinungen, die  in  diesem  Kapitel  besprochen  werden,  ebensogut 
durch  die  entgegengesetzte  Annahme  erklärt  werden  können. 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  der  Lichtstrahl  b  c  (Fig.  34-1) 
bei  dem  Versuch  von  §  402  polarisiert  ist,  weil  alle  Schwin- 
gungen in  der  Ebene  der  Zeichnung  darin  fehlen.  Ebenso 
wie  bei  diesem  Strahl  steht  nun  auch  bei  jedem  anderen  polan- 
sierten  Lichtbündel  die  Schwingungsricktung  senkrecht  auf  der 
Polarisationsebene, 

Gibt  man  dem  Spiegel  S'  eine  beliebige  Stellung,  so  sind 
die  Schwingungen  von  bc  in  bezug  auf  die  Einfallsebene  bei 
der  zweiten  Reflexion  schief  gerichtet;  man  kann  sie  dann  zeü"- 
legen  in  Schwingungen,   die  in  dieser  Ebene  stattfinden,  un^^ 
andere,  die  auf  ihr  senkrecht  stehen. 

Bei  einem  Einfallswinkel,  der  von  55^  verschieden  ist,  werd^^ 
auch  Schwingungen  hi  der  Einfallsebene  durch  einen  Olasspie^^ 
reflektiert,  aber  doch  imm^r  mit  geringerer  Intensität  als  Schwingunge^^^ 
weichte  senkredit  auf  der  Einfallsebene  stehen.  Fällt  also  natil:^'' 
liebes  Licht  auf  den  Spiegel,  so  kommen  im  reflektiert^^ 
Bündel  die  Schwingungen  von  der  zuletzt  genannten  Ricbtuc^^ 
zwar  nicht  ausschließlich  vor,  aber  doch  mehr  als  die  von  d^^^ 
ersten  Richtung.  Das  Bündel  ist  dann  teilweise  polarisie^"^ 
Man  überlege  nun,  was  geschehen  wird,  wenn  man  ein  solch^^ 
Lichtbündel  mit  dem  Spiegel  S'  untersucht. 

Andere  durchsichtige  Stoffe  zeigen  bei  der  Reflexion  dieselbe 
Erscheinungen  wie  das  Qlas,  aber  mit  einem  anderen  PolarisaiionS' 
winket.    Dagegen  können  stark  absorbierende  Körper  wie  die  Metalle 
das  Licht  nicht  bei  der  Reflexion  polarisieren. 

Was  die  durchsichtigen  Stofi*e  betrifft^  so  bemerken  wir 
noch,  daß  unterschieden  werden  muß,  ob  auf  die  GrenzfllU^e, 
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z.  B.  von  Glas  und  Luft,  das  Licht  yon  der  Seite  der  Luft 
oder  von  der  Seite  des  Glases  einfällt.  Die  Werte  des  Polari- 
sationswinkels sind  in  diesen  beiden  Fällen  nicht  gleich.  Es 
besteht  jedoch  ein  einfacher  Zasammenhang  zwischen  den- 
selben, den  man  so  ausdrücken  kann:  Wenn  auf  eine  Glas- 
platte mit  parallelen  Seitenflächen  ein  Lichtstrahl  so  fällt, 
daß  der  Elinfallswinkel  an  der  Vorderseite  der  Polarisations- 
winkel isty  so  ist  auch  der  Einfallswinkel  an  der  Rückseite 
der  PolarisationswinkeL 

Die  Größe  des  FolarisationBwinkelB  wird  bestimmt  darch  die  Be- 
dingung, daß  seine  Tangente  gleich  dem  Brechungsexponenten  ist  Das 
soeben  Gresagte  ist  eine  Folgerung  aus  diesem  Gesetz. 

§  405.  Glassäule.  Da  bei  einem  Lichtstrahl,  der  unter 
dem  Polarisationswinkel  auf  die  Vorderseite  einer  durchsichtigen 
(jlasplatte  fallt,  die  Schwingungen  in  der  Einfallsebene  nicht 
reflektiert  werden,  müssen  sie  mit  der  vollen  Intensität  im 
durchgelassenen  Licht  enthalten  sein;  dagegen  werden  die 
Schwingungen^  welche  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  stehen^ 
nur  zam  Teil  durchgelassen  werden.  Das  Lichibündel  im  Olas 
ist  also  Uüweise  polarisiert,  das  an  der  Rückseite  av^stretende 
B&ndel  ist  es  noch  mehr,  und  man  kann  das  Licht  so  gut  wie 
voüständig  polarisieren,  loenn  man  eine  gewisse  Anzahl  (z.  B.  zwölf) 
P^<Utm  bemUxt,  die,  dureh  dünne  Lußschichten  getrennt,  hinter- 
tmnder  aufgestellt  werden.  Es  finden  dann  eine  Anzahl  von 
Beflexionen  statte  denen  die  Schwingungen  in  der  Einfalls- 
ebene stets  entgehen  und  durch  die  sie  mehr  und  mehr  von 
den  Schwingungen  senkrecht  zu  dieser  Fläche  befreit  werden. 

Eine  solche  Vereinigung  von  Glasplatten  heißt  eine  Olas- 
<^.  Ebenso  wie  der  Glasspiegel  kann  sie  nicht  allein  dazu 
dienen,  um  das  Licht  zu  polarisieren^  sondern  auch,  um  zu 
untersuchen,  ob  ein  Lichtstrahl  polarisiert  ist;  sie  kann,  wie 
nian  zu  sagen  pflegt,  als  Polarisator  und  als  Analysator  ge- 
braucht werden.  Im  letzteren  Fall  muß  der  zu  untersuchende 
Strahl  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die  Säule  fallen,  und 
muß  man  auf  die  Veränderungen  der  Intensität  des  durch- 
gelassenen Lichtes  achten,  wenn  man  die  Säule  um  den  Licht- 
strahl als  Achse  dreht 

§  406.  Boppelbrechung.  Zuerst  beim  Kalkspat  (isländischetn 
DoppelspcU)  und  später  auch  bei  anderen  Kristallen  hat  man  beob- 


t  A* 


212 


Dreizehntes  Kapitel. 


[§406 


a4shiet,  daß  ein  einfallender  Lichtstrahl  LA  (Fig.  347.  und  348] 
hemi  Eintreten  in  den  Kristall  in  xu?ei  Strahlen  Ä  B  und  AC  ge- 
spalten tüird,  die  dann  auch  in  verschiedenen  Linien  BD  und 
CE  wieder  in  die  Luft  austreten.  Sind  die  beiden  Seiten- 
flächen V  und  W  einander  parallel,  wie  in  Fig.  347,  so  sbd 
BD  und  CE  beide  parallel  LA]  bei  einem  Prisma  dagegen 
(Fig.  348)  bilden  diese  Strahlen  sowohl  mit  dem  ein&llenden 
Strahl  als  auch  miteinander  einen  gewissen  Winkel. 

Bei  näherer  Untersuchung  zeigt  sieh,  daß  die  austretenden 
Strahlen  beide  polarisiert  sind,  und  zwar  voUkümmen  oder  nah^M 
senkrecht  zueinander,  d.  h  die  Schwingungsrichtungen  bildet  mit' 
einander  einen  Winkel,  der  genau  oder  nahezu  gleich  90^  ist.    Es 


Fig.  847. 


Fig.  848. 


ist  z.  B.  möglich,  daß  die  Schwingungen  von  ABD  überall  in 
der  Ebene  der  Kgur  liegen  und  die  von  ACE  senkrecht  auf 
derselben  stehen,  obwohl  auch  sehr  gut  andere  Lagen  T0^ 
kommen  können. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß,  sobald  die  Richtung  des  ein- 
fallenden Strahles  L  A  gewählt  ist,  nicht  allein  die  Richtungen 
der  Strahlen  A  B  und  A  C,  sondern  auch  die  zu  diesen  Strahlen 
gehörenden  Schwingungsrichtungen  vollständig  hesiimmi  sind. 
Ist  nun  der  Strahl  LA  bereits  polarisiert  und  haben  seine 
Schwingungen  eine  gewisse  Richtung  a,  die  so  gut  wie  möglich 
mit  der  Richtung  der  Schwingungen  zusammenfällt,  die  sich  auf 
dem  Weg  ABD  fortpflanzen  können,  dann  entsteht  nur  der 
Strahl,  der  diesen  Weg  einschlägt  Dagegen  hat  man  nur  den 
Strahl  ACE,  wenn  die  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes 
eine  andere  Richtung  b  haben,  die  so  gut  wie  möglich  mit  der 
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SchwiDgangsrichtnng  von  A  0  übereinstimmt  In  jedem  anderen 
Fall  muß  man  die  Schwingungen  von  LA  nach  den  Rich- 
tungen a  und  b  zerlegen;  man  erhält  dann  Komponenten,  die 
den  einen  Weg,  und  Komponenten,  die  den  anderen  Weg  ein- 
schlagen. Aus  einem  natürlichen  Lichtstrahl  entstehen  in  dieser 
Weise  zioei  Strahlen  von  gleicher  Intensität. 

Infolge  der  Doppelbrechung  sieht  man  durch  ein  Stück  KaUc- 
spat  xwei  Bilder  von  einem  Gegenstand.  Wie  dies  kommt,  wird 
für  eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen  durch  Fig.  349 
erläutert  Von  dem  Lichtpunkt  L  geht  zunächst  ein  Strahl 
(eigentlich  ein  schmaler  Lichtkegel]  La  aus,  der  so  in  zwei 
Teile  gespalten  wird^  daß 
der  eine  LabO  das  im 
Punkt  O  befindliche  Auge 
des  Beobachters  erreicht. 
Wir  wollen  der  Einfach- 
heit halber  annehmen,  daß 
die  Schwingungen  dieses 
Strahles  in  der  Ebene 
der  Zeichnung  stattfinden; 
dann  werden  die  Schwin- 
gungen des  zweiten  Strahles,  Fig.  849. 
der   aus  La  entsteht  und 

der  das  Auge  nicht  erreicht  und  daher  in  der  Figur  weg- 
gelassen ist|  senkrecht  auf  dieser  Ebene  stehen.  Aber  nun 
kann  ein  zweiter  Lichtstrahl  Le  so  von  L  ausgehen,  daß  ge- 
rade die  in  ihm  vorkommenden  Schwingungen  senkrecht  zur 
Ebene  der  Zeichnung  auf  dem  Weg  LcdO  das  Auge  erreichen. 
Man  sieht  also  den  Lichtpunkt  durch  die  Schwingungen  von 
der  einen  Richtung  in  der  Verlängerung  von  Ob  und  durch 
die  Schwingungen  von  der  anderen  Richtung  in  der  Verlänge- 
rung von  Od.  Um  zu  ermitteln,  in  welclier  Entfernung  man 
ihn  in  jeder  dieser  Linien  sieht,  sind  ähnliche  Betrachtungen 
wie  die  von  §  343  erforderlich. 

§  407.  Einaolisige  und  zweiachsige  Krtstalle.  Es  wurde 
bereits  erwähnt»  daß  auch  andere  Kristalle  dqppelbrechend  sind;  nur 
die  Kristalle  des  regulären  Systems  (Diamant,  Flußspat,  Stein- 
salz) bilden  eine  Ausnahme.  Die  übrigen  Kristalle  können  nach 
ihren  optischen  Eigenschaften  in  zwei  Klassen  eingeteilt  werden. 
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a)  In  den  Kristallen  des  fieacagonalen  Systems  (Kalkspat  und 
Qaarz)  und  des  qtiadratischen  Systems  befolgt  immer  einer  der 
beiden  Lichtstrahlen,  die  bei  der  Brechung  entstehen,  die  Gesetze 
vonSnellius,  so  daß  flir  diesen  Strahl  ein  bestimmter  Brechungs- 
exponent  angegeben  werden  kann.  Dieser  Lichtstrahl  wird  der 
gewöhnlich  gebrochene  oder  der  ordinäre  Strahl  genannt  Der 
andere,  welcher  zur  Unterscheidung  der  außergewöhnlich  ge- 
brochene oder  extraordinäre  Strahl  genannt  wird,  befolgt  weniger 
einfache  Regeln.     Dies  geht  schon  daraus  hervor,   daß  selbst 

ein  Lichtstrahl  L,  der  senkrecht  auf  eine  Platte 
VW  (Fig.  350)  fällt,  doppelt  gebrochen  wird. 

In  jeder  Richtung  im  Kristall  kann  sich  sotoohl 
ein  ordinärer  als  auch  ein  extraordinärer  lAchistrahl 

V  fortpflanzen,  aber  diese  haben  verschiedene  Oeschwinäig' 

keilen. 

Eine  Richtung  gibt  es  jedoch  in  diesen  Kristallen, 
—  für    welche    dieser    Unterschied    nicht    mehr    besiehtf 
d.  h.  in  toelcher  sich  nur  mit  einer  bestimmten  06- 
schunndigkeit    Strahlen    fortpflanxen    können;    disse 
Richtung   tvird   die   „optische  Achse^'  genannt.    Bei 
Fig.  350.     Kristallen,  die  wie  der  Quarz  die  Gestalt  sechs- 
seitiger   Säulen    haben,     läuft    sie    den    Kanten 
dieser  Säulen  parallel,   und  auch  in  anderen  Fällen  kann  die 
Richtung   der  Achse  aus  der  Kristallform  abgeleitet  werden. 
Es  hat  sich  femer  gezeigt,   daß,    sobald  der  eine  Licht- 
strahl,  der  bei  der  Brechung  entsteht,   in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  läuft,   dies  auch  mit  dem  anderen  der  Fall 
ist,   so  daß  in  diesem  besonderen  Fall  der  Kristall  einfach- 
brechend ist. 

Am  einfachsten  verwirklicht  mau  dies,  wenn  man  auf  eine 
Platte,  deren  Seitenflächen  senkrecht  auf  der  optischen  Achse 
stehen,  in  der  Richtung  dieser  Linie  Licht  fallen  läßt  In^ 
Gegensatz  zu  dem  in  Fig.  350  dargestellten  Fall  geht  der 
Strahl  dann  vollständig  in  derselben  Richtung  weiter. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  der  ordinäre  und  der 
extraordinäre  Strahl  fortpflanzen,  ist  um  so  größer,  je  größer 
der  Winkel  ist,  den  diese  Richtung  mit  der  Achse  bildet. 
In  allen  Richtungen  jedoch,   die  denselben  Winkel   mit   der  Achse 
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hüdm,  findet  die  Fbrtpflanxumg  des  Lichtes  nach  denselben  Gesetzen 
stau,  mit  anderen  Worten,  der  Ejristall  zeigt,  was  die  optischen 
Eigenschaften  betrifft,  Symmetrie  um  die  Achse;  man  muß  sich 
Torstellen,  daß  die  Moleküle  in  allen  Richtangen,  die  denselben 
Winkel  mit  der  Achse  bilden,  in  derselben  Weise  in  bezug 
aufeinander  angeordnet  sind,  aber  in  einer  zur  Achse  parallelen 
Linie  in  anderer  Weise  als  in  einer  Linie,  die  auf  der  Achse 
senbecht  steht. 

Die  Benennung  gewöhnlich  gebrochener  Strahl  darf  man 
nicht  80  verstehen,  als  ob  dieser  Strahl  „natürliches''  Licht 
(§  402)  seL  Wie  bereits  gesagt  wurde,  sind  stets  beide  Strahlen 
polarisiert. 

Die  Schwingungen  eines  ordinären  Strahles  stehen  immer  senk- 
TKht  auf  der  Ebene,  die  durch  den  Strahl  parallel  x/ur  optischen 
Achse  gelegt  u?erden  kann;  die  Schwingungen  eines  extraordinären 
Strahles  finden  in  dieser  Ebene  statt. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Unterschied  der  beiden 
Lichtstrahlen  zu  geben,  bemerken  wir,  daß  in  einer  Richtung 
senbecht  zur  Achse  bei  Kalkspat  die  Geschwindigkeit  des 
ordinären  Strahles  1 ,6585,  und  die  des  extraordinären  Strahles 
1,4864  mal  kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in 
der  Luft  Für  Quarz  sind  diese  Zahlen  bzw.  1,5442  und  1,5533. 
Diese  Angaben  gelten  für  Natriumlicht  und  18®  C. 

b)  Bei  allen  doppeltbrechenden  Kristallen  ^  die  nicht  zu  den 
9^nanrUen  Systemen  gehören,  fehlt  die  Symmetrie  um  eine  Achse. 
A^  weichen  hier  beide  Lichtstrahlen  von  den  Snellius sehen 
(^6seizen  ab,  so  daß  kein  Unterschied  mshr  zwischen  einem  gewöhn- 
lichen und  einem  außergewöhnlichen  Strahl  gemacht  werden  kann. 
Warum  diese  Kristalle  zweiachsig  genannt  werden,  kann  hier 
^cht  auseinandergesetzt  werden. 

§  408.  Hiaolsches  Prisma.  Aus  dem  Gesagten  folgt,  daß 
J^  doppeltbrechende  Kristall  benutzt  werden  kann,  um  polarisiertes 
^^  XU  erhalten.  Eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen 
(%.  350)  ist  jedoch  hierzu  wenig  geeignet.  Da  nämlich  hier 
die  austretenden  Bündel  einander  parallel  laufen,  so  fallen 
sie  bei  einiger  Breite  des  einfallenden  Bündels  teilweise  über- 
einander, so  daß  man,  was  einen  Teil  des  Raumes  betrifft,  das 
Ziel,  nur  Schwingungen  von  einer  Richtung  zu  erhalten,  nicht 
erreicht.    Diese  Schwierigkeit  besteht  nicht,  wenn  die  beiden 
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durcbgelassenen  Strahlen  einen  Winkel  miteinander  bilden; 
man  kann  dann,  wenn  dieser  nicht  zu  klein  iat,  den  einen 
Strahl  anf  die  Wand  einer  Köhre,  in  welche  der  Kristall  eiE- 
geschlossen  ist,  fallen  lassen.  Das  Prisma  von  Fig.  348  hat 
aber  zwei  andere  Übelatände.  Zunächst  weicht  die  Richtung  der 
beiden  Strahlen  von  der  des  einfallenden  Lichtes  ab,  was  bei 
manchen  Versuchen  hinderlich  ist,  und  außerdem  hestelil 
sowohl  iur  den  gewöhnlichen  als  auch  für  den  außergewülw- 
liehen  Lichtstrahl  eine  ähnliche  Farbenzerstreiiung  wie  bei 
ein  fach  brechen  den  Stoffen.  Beides  läßt  sich  durch  ein  Kalt- 
spatpriama  A  »ermeiden,  welches  in  geeigneter  Weise  ans 
einem  Kristall  geschnitten  und  in  der  durch  Fig.  351  in- 
gegebenen Weise  mit  einem  Prisma  B  ans  einer 
GlasBorte  verbunden  ist,  dessen  Brechung 
exponent  gleich  demjenigen  eines  der  lieidea 
Lichtstrahlen  im  Kalkspat  ist.  Dieses  Prisma 
bricht  die  Lichtstrahlen  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  als  A,  so  daB  einer  der  aus- 
tretenden Strahlen  die  Bichtung  des  einfallen- 
den  BUodelB  L  haben  kann;  außerdem  hebt  £ 
Fiff  861  ^^  Farbenzerstreuung  größtenteils  auf.    Beide 

Prismen  zusammen  bilden  ein  adiromatüdm 
doppellbrechendes  Prisma.  Auch  durch  Vereinigung  zweier  Kslk- 
spatprismen,  deren  optische  Achsen  passend  gewählte  von- 
einander verschiedene  Richtungen  haben,  kann  dasselbe  Ziel 
erreicht  werden. 

In  anderer  Weise  wirkt  das  Nicoisch»  Prisma,  weldi« 
bei  Versuchen  über  polarisiertes  Licht  vielfach  benutzt  wirf- 
Es  besteht  (Fig.  352)  aus  zwei  Kalkapatprismen  A  und  B,  die 
durch  eine  dünne  Schicht  üV  eines  durchsichtigen  HarM». 
des  sogenannten  Kanadabalsams,  zusammengeklebt  sind.  Di^ 
Prismen  sind  so  aus  einem  Kalkspatkristall  geschnitten,  vai 
der  Brechungsexponent  des  Kanadabalsams  hat  einen  solch*" 
Wert,  daß,  wenn  ein  Lichtstralil  in  der  Richtung  L/"  eiuÜllt. 
von  den  zwei  gebrochenen  Strahlen  PQ  und  PS  der  eine,  Pfl 
durch  den  Kanadabalsam  total  reflektiert  wird.  Er  wird  bei  R 
gegen  den  geschwärzten  Kork,  in  den  das  Prisma  gefaßt  ist. 
geworfen.  Der  andere  Strahl,  PS,  geht  durch  und  tritt  schlieÖ- 
lieh  in  der  ursprünghchen  Richtung  aus. 
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risma  ist  in  eine  zylindrische  Röhre  eingeschlossen; 

derselben  wollen  wir  auch  die  Achse  des  Prismas 
Nicht  nur  Strahlen,  die  wie  LP  in  der  Richtung 
ie  einfallen,  sondern  auch  andere,  die  mit  ihr  einen 
;roßen  Winkel  bilden,  werden  in  der  angegebenen 
irisiert;  dabei  ist  die  Schwingungsrichtung  des  aus- 
Strahles  immer   nahezu   dieselbe.     Diese   Richtung 

bestimmen,  indem  man  das  austretende  Licht  mit 
ibaren  Glasspiegel  untersucht;  sie  liegt 
s,  die  durch  die  Achse  des  Prismas  und 

Diagonalen  der   rhomhenförmigen  End- 
Alle  Schwingungen  senkrecht  zu  dieser 
ien    durch   das   Pris^na   zurückgehalien;  ^ 
n   nämlich    den  Weg    QR  und  werden 

Ruß  absorbiert.  Der  Kürze  halber 
'  die  Richtung  der  durchgelassenen 
;en  die  Schwingungsrichtung  des  Prismas 
an  kann  sie  nach  dem  Gesagten  un- 
angeben,  wenn  man  eine  der  End- 
h  zukehrt, 
rwähnen  noch,  daß  bei  neueren  pola- 

Prismen,   deren  Wirkung  auf  dem- 
izip  beruht,  die  Endflächen  senkrecht 
chse   des  Prismas   stehen   und   nicht 
ite  Form  eines  Rhombus  haben, 
aan  beobachtet,  wenn  man  durch  zwei 

Prismen,  deren  Achsen  in  derselben 
iinie    liegen,    nach    einer   Lichtquelle 

leicht  einzusehen.  Stehen  die  Schwingungsrichtungen 
i  aufeinander  senkrecht,  so  wird  das  lAcht  nicht  durch- 
i'ährend  die  größte  Lichtstärke  beobachtet  wird,  wenn 
ingen  einander  parallel  sind.     Im   ersteren  Fall  sagt 

die  Prismen  gekreuzt ,   im   letzteren  Fall,    daß   sie 
irallel  stehen, 
ner  beliebigen  Stellung  der  Prismen  —  aber  immer  mit 


Fig.  352. 


verstehen   also   unter  der  Achse  des  Nicoischen  Prismas 
es  als  die  optischen  Achsen  der  Kalkspatprismen,  aas  denen 
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den  Achsen  in  derselben  parallelen  Linie  —  muß  man,  um  xu 
finden,  taiemel  Licht  durchgelassen  wird,  die  Schwingungen,  weldie 
aus  dem  ersten  Prisma  kommen,  in  eine  Komponente  in  der 
Schwingungsrichtung  des  zweiten  und  eine  zweite  Kon^onenie  zer- 
legen, die  auf  der  ersteren  senkrecht  steht. 

Will  man  mit  einem  Nico  Ischen  Prisma  die  Schwingungs- 
richtung  eines  polarisierten  Lichtbündels  ermitteln,  so  müssen 
die  Drehungen  um  die  Achse  auf  einem  geteilten  Kreis  ab- 
gelesen werden.  Man  stellt  das  Prisma  so,  daß  das  QesuhU- 
feld  dunkel  ist;  es  einigermaßen  genau  in  die  Stellung  su 
bringen,  in  welcher  die  Lichtstärke  ein  Maximum  ist,  ist  nicht 
möglich. 

Wenn  auf  das  Prisma  polarisierte  Strahlen  fallen,  die 
nicht  genau  einander  parallel  sind,  so  kann  man  nicht  alle 

Teile  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  dunkel 
machen,  weil  dann  f&r  die  verschiedenen 
Linien,  in  denen  die  Strahlen  laufen, 
weder  die  Richtung  der  einfallenden 
Schwingungen,  noch  die  Richtung  der- 
jenigen, welche  das  Prisma  durchlassen 
kann,  dieselbe  ist 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  dient 

das  Nicoische  Prisma  als  Polarisator  und 

auch  als  Analysator.     Man  kann  natürUA 

auch  ein  solches  Prisma  mit  einem  Spieg^ 

^  oder  mit  einer  Olassäule  vereinigen. 

Beim  Nörremberg sehen  Apparat 
z.  B.  (Fig.  853)  wird  das  Licht,  welches  in 
der  Richtung  LA  vom  heiteren  Himmel 
kommt,  durch  eine  Platte  S  von  durch- 
sichtigem Spiegelglas  unter  dem  Polari- 
sationswinkel vertikal  nach  unten  reflektiert 
Die  polarisierten  Strahlen  treffen  einen 
horizontalen  Spiegel  P  und  werden  nach 
oben  geworfen;  derjenige  Teil  der  Strahlen,  der  dann  durch  ^ 
durchgelassen  wird,  wird  in  einem  Nicoischen  Prisma  ^^ 
aufgefangen.  Weder  bei  der  Reflexion  durch  P  noch  beim 
Durchgang  durch  S  wird  etwas  an  der  Schwingungsrichtung 
geändert. 


Fig.  353. 
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§  409.  Anisotrope  Platten  im  polarisierten  Licht.  In 
dem  Nörrembergschen  Apparat  befindet  sich  bei  D  eine 
horizontale  Glasplatte,  die  die  Lichtstrahlen  ohne  Veränderung 
ihrer  Schwingnngsrichtung  dorchläßt  und  dazu  bestimmt  ist, 
durchsichtige  Körper  zu  tragen,  deren  Einfluß  auf  das  polari- 
sierte Licht  man  untersuchen  will.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß 
in  vielen  Fäüen  ein  solcher  Körper  das  Licht  wieder  zum  Vor- 
sehein  kommen  läßt,  wenn  man  ihn,  nachdem  man  das  Licht 
fxtrher  durch  Herstelhmg  der  gekreuzten  Stellung  von  Analysator 
und  PolariscUor  zum  Verschwinden  gebracht  hat,  zunschen  diese  stellt. 
Dies  ist  nämlich  meist  der  Fall,  wenn  der  untersuchte  Körper 
anisotrop  ist  (§  263). 

Für  diese  Versuche  kann  nicht  nur  der  Nörrembergsche 
Apparat  dienen,  sondern  aucfi  jede  andere  Vereinigung  eines  Polari- 
saiors  und  eines  Analysators.  Wir  wollen  jedoch  annehmen,  daß 
das  Licht  durch  diesen  letzteren  hindurchgeht,  aber  wir  tun  dies 
nur  deshalb,  um  uns  leichter  ausdrücken  zu  können;  der 
Analysator  kann  auch  ein  Spiegel  sein,  auf  den  das  Licht 
unter  dem  Polarisationswinkel  fällt,  wenn  man  das  Auge  nur 
in  die  Richtung  der  reflektierten  Strahlen  hält 

Wir  wollen  außerdem  annehmen^  daß  man  mit  einem 
Bündel  paralleler  Strahlen  operiert  und  daß  der  untersuchte 
Körper  eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen  ist,  auf  die 
das  Licht  senkrecht  auffällt. 

Es  ist  nun  für  die  Erscheinungen  gleichgültig,  welche  An- 
ordnung die  Teilchen  in  bezug  aufeinander  in  der  Richtung 
der  Dicke   der  Platte   haben;   die  Anisotropie,  i     .      i 

^f  die  es  hier  ankommt,  ist  die  Ungleichheit  der      n,^     ^     ▼    a 
^^^Q^nschaften  in  verschiedenen  Richtungen,  die  in 
^  Mene  der  Platte   liegen.     Man   kann    also 
^it   einer    Glasplatte    ab  cd  (Fig.  354)    ope- 
^eren,  welches  einseitig  in  der  Richtung  der 
*^"eile,  z.  B.  zwischen  zwei  Fingern,  zusammen- 
gedrückt wird,  mit  einem  dünnen  Kautschuk- 
blatt, welches    in    einer    einzelnen    Richtung  I    I     t 
susgedehnt  wird,   und   mit  jeder  Platte  aus         p.     g.. 
einem  doppeltbrechenden  Kristall,  wenn  sie  nur 
nicht  aus  einem  einachsigen  Kristall  so  geschnitten  ist,    daß 
die  Seitenflächen  senkrecht  auf  der  Achse  stehen. 
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Bei  der  zusammengedrückten  Glasplatte  ist  es  klar,  daB 
die  Moleküle  in  der  Kichtung  pq  dichter  beieinander  tmii 
in  der  darauf  aenkrechten  Richtung  rs  weiter  voneinander 
entfernt  liegen  als  in  irgend  einer  anderen  Richtung,  Die 
Erscheinungen  bei  jeder  anderen  anisotropen  Platte  be- 
weisen, daß  auch  hierin  sUis  xvm  aufeinander  senlerechle  flteA- 
tungen  bestehen ,  so  daß  die  Eigenschaßen  des  Stoffes  in  die»tn 
beiden  Eichiungen  mehr  vonBinand^"  verschieden  sind  ais  in  jedem 
anderen  Paar  von  Ricktungen.  Zuweilen  kann  man  die  Lage 
dieser  Riebtungen,  die  wir  Bauptriditungen  nennen  wollen,  leicht 
angeben.  In  einer  Platte  %.  B.,  welche  aus  einem  einaehtigen 
Kristall,  mit  den  Seitenflächen  parallel  x/itr  Achse,  geseJinilten  Hd 
läuft  die  eine  Hauptrichtung  parallel  der  Achse.  In  einem  dflanen 
Gipsplättchen  oder  einem  Glimmerblatt  kann  dagegen  die  Lsgo 
der  Hauptricbtungeu  nur  aus  den  optischen  Ersehe  in  ungeo 
oder  aus  einer  vollständigen  Theorie  der  Doppelbrechung  ab- 
geleitet werden. 

In  welcher  Richtung  die  Moleküle  nun  am  meisten  n- 
sammengedrängt  sind  und  in  welcher  am  wenigsten  —  vorsus- 
geaetzt,  daß  dies  die  einzige  Ursache  der  Anisotropie  ist  aml 
daß  nicht  z.  B,  die  Gestalt  der  Moleküle  mit  im  Spiel  ist  — 
kann  man  bei  Kristallen  nie  angeben;  es  ist  aber  auch  Ar 
das  Verständnis  der  Erscheinungen  nicht  nötig.  Wohl  ali6f 
ist  dazu  erforderhch,  dati  man  eine  Eigenschaft  der  anisotropes 
Platten  beachtet,  die  durch  die  Beobachtung  bewiesen  vinif 
nämlich  die,  daß,  wenn  Ol^xaA  Ol  (Fig.  354)  zwei  Hichlung» 
sind,  die  nach  entgegengesetzten  Seiten  gleiche  Winkel  mit 
einer  Hauptrichtung  pq  bilden,  die  optischen  Eigenschsfto 
der  Platte  in  bezug  auf  diese  Richtungen  dieselben  sind,  wt 
anderen  Worten,  daß  der  Bau  der  Hatte  in  bexvg  auf  }^ 
Bauptrichiung  symmetriscli  ist. 

Hieraus  folgt,  daß  die  PlaUe  ohne  Einfluß  auf  das  f^ 
risierie  Licht  ist,  wenn  die  Schmngungsriektung  deaseJiiea  rttii  «"^ 
der  Haupiriohtungen  zusammenfällt.  Es  ist  dann  nämlich  ImiP 
Grund  Torhanden,  weshalb  die  Richtung  der  Bewegung  eher 
nach  der  einen  als  nach  der  anderen  Seite  von  der  nraprüaff' 
liehen  abweichen  sollte,  mit  anderen  Worten,  die  Lieh*" 
Schwingungen  bleiben  in  derselben  Linie,  und  wenn  man  dww* 
den  Analysator  blickt,  beobachtet  man  nach  wie  Tor  Dunkelheit- 
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Die  beiden  (oder,  wenn  man  will,  vier)  Stellungen  der  Platte, 
bei  denen  dies  der  Fall  ist,  wollen  wir  die  Hauptsteütmgen 
nennen. 

Wir  wollen  aber  jetzt  der  Platte  durch  eine  Drehung 
in  ihrer  Ebene  eine  Stellung  zwischen  den  Hauptstellungen 
geben;  der  Einfachheit  halber  wollen  wir  annehmen,  daß 
die  Hauptrichtungen  Winkel  von  45^  mit  der  Schwingungs- 
richtung des  einfallenden  Lichtes  bilden.  Fig.  355  bezieht 
sich  auf  diesen  Fall;  pq  und  rs  sind  die  Hauptrichtungen 
und  OX  ist  die  Schwingungsrichtung  des  einfallenden  Lichtes; 
wir  stellen  uns  vor^  daß  das  letztere  sich  senkrecht  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  und  zwar  Dach 
dem  Beschauer  zu  fortpflanzt.  0  Y,  senk- 
recht zu  OX,  ist  die  Schwingungsrich- 
tung des  Analysators. 

Finden  nun  die  einfallenden  Schwin- 
gungen an  der  Bückseite  (der  vom  Be- 
obachter abgewendeten   Seite)    in   der 
Hichtung  a  b  statt,  so  kann  man  sie  in 
Schwingungen  cd  und  efin  den  Haupt- 
richtungen  zerlegen;  diese  Komponenten 
haben    dieselbe     Phase,     wenn    man 
Ausweichungen   nach  der  Seite  von  p 

tind  nach  der  Seite  von  s  als  einander  entsprechende  be- 
trachtet (§  318,  a).  Nach  dem  Gesagten  pflanzen  sich  nun  die 
beiden  Komponenten  durch  die  Platte  fort,  ohne  daß  an  den 
Schwingungsrichtungen  etwas  geändert  wird.  Aber  gerade  tveil 
^  PlaUe  in  den  Richtungen  pq  und  rs  verschiedene  Eigen- 
^f^^flen  hat,  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwingungen, 
^  in  diesen  Richtungen  stattfinden,  nicht  dieselbe.  Die  Kompo- 
^^^^nten  haben  also  verschiedene  Zeiten  nötig,  um  die  Dicke  der 
P^e  XU  durchlaufen,  und  kommen  an  der  Vorderseite  mit  einer 
^^endifferenx  xwm  Vorschein, 

Om  dies  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern,  wollen  wir 
annehmen,  die  Phasendiflferenz  entspreche  der  Zeit,  die 
®Mi  schwingender  Punkt  bei  der  Bewegung  zwischen  a 
^d  6  braucht,  um  von  a  nach  m  zu  gehen.  Dann  kann  an 
^ör  Vorderseite  der  Platte  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
störung Oc  in  der  einen  und  die  Störung  On  in  der  anderen 
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Hauptrichtung  ankommen.  Setzt  man  die  Schwingungen  in  dm 
Richtungen  pq  und  rs,  die  aus  der  Platte  kommen,  miteinander 
zusammen,  so  erhält  man  Bewegungen,  bei  denen  eich  die  Teitchen 
in  Ebenen  senkrecht  zum  Lichtstrahl  in  Füssen  bewegen  (ygL  §  318). 
Derartiges  Licht  wird  elliptisch  polarisiert  genannt;  da  beim 
Durchlaufen  einer  Ellipse,  wie  der  in  Fig.  355  dargestellteoi 
immer  auch  ein  Hin-  und  Hergang  in  der  Richtung  O  Y  statt- 
findet, wird  das  Licht  zum  Teil  vom  Analysator  durchgelassen» 

§  410.  Einfluß  der  Dicke  und  der  Wellenlänge.  Nach 
dieser  Erklärung  der  Tatsache,  daß  das  Licht  im  allgemeinen 
wieder  zum  Vorschein  kommt,  richten  wir  die  Aufmerksamkeit 
auf  einige  Einzelheiten. 

a)  Es  sei  T  die  Schwingungszeit,  d  die  Dicke  der  Platte, 
femer  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwingungen, 
die  in  den  Richtungen  p  q  und  r  s  stattfinden,  bzw.  v^  und  v^. 
Dann  ist  der  Unterschied  der  Zeiten,  welche  die  Schwingungen 
brauchen,  um  die  Platte  zu  durchlaufen 


Hieraus   folgt   für   die  Phasendifferenz,   in  Schwingongszeiten 
ausgedrückt, 


oder,  wenn  man 


T 


1        1 


=  J (1) 


r,         V, 


setzt. 


s 


Ist  die  Beschaffenheit  des  Körpers  gegeben,   so  stellt  A  ^^ 
bestimmte  Länge  vor.     Bei  einer  der  Dicken 

rf  =  J,  2  4  3  J,  usw P) 

werden    nun    die   austretenden   Schwingungen    keine  Phasen- 
differenz zeigen,  so  daß  sie  eine  resultierende  Bewegung  parallel 
Oa  liefern.     Das  Oesichtsfeld  bleibt  dann  dunkeL 
b)  Wenn  dagegen  die  Dicke  einen  der  Werte 

rf  =  -J-  J,  |-  J,  f-  J,  usw P) 

hat,  so  sind  die  Phasen  der  beiden  austretenden  Schwingongei^ 
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■ade  entgegengesetzt,  d.  h.  an  der  Vorderseite  der  Platte  fällt 
größte  Answeichnng  nach  der  Seite  von  p  nicht  mehr  mit 
■  grdßtfiD  Ausweichung  nach  a,  sondern  mit  der  nach  r  zu- 
□men.  Daher  wird  auch  jMtU  die  reguUtermde  Sehmnffung 
idlinig,  aber  eie  hat  die  RiciUung  OY;  das  auttretende  lÄcht 
•d  vom  Anahftator  voliaiändig  durchgelassen. 

c)  Für  alte  Werte  von  d  xviechen  den  in  den  tätigen  Eeihen 
ebenen  wird  dae  Lieht  elliptiaeh  polarisiert  und  xum  Teil  vom 
atyaator  durehgeiaesen. 

Ja/  d  =  I J,  ^  J,  usw.,  80  werden  die  Bahnen  der  aehwingen^ 
t  Teilchen  hinter  der  Malte  Kreise;  man  bat  es  mit  kreisßrmiff 
rkuiar)  polarisiertem  Licht  zu  tun. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  schwingenden  Teilchen 
dem  letzterem  Fall  bewegen,  wird  durch  Fig.  356  Ter- 
achaolicht.    LL  ist  die  Richtung  des  Lichtstrahls,  und  es 


Fig.  356. 


ind  Teilchen  angedeutet,  deren  Öleichgewichtslageo  auf  dieser 
eraden  Linie  liegen.  Diese  Teilchen  beschreiben  nun  alle 
1  derselben  Bichtung  und  mit  derselben  Geschwindigkeit  die 
^feiae  C,,  Cj,  usw.,  die  auf  einem  Zylinder  A^  mit  der  Achse  JJL 
egen;  sie  liegen  aber  nicht  auf  einer  erzeugenden  Linie  des 
'flinders,  sondern  auf  einer  Scbraubenlinie  DEQ...,  deren 
'ftQghöbe  gleich  der  Wellenlänge  ist.  Diese  Schrauhenhnie 
lacht  in  der  Schwingungszeit  eine  Umdrehung  um  LL.  FUr 
■Den  elliptisch  polarisierten  Strahl  wtlrde  man  eine  ähnliche 
^gnr  zeichnen  kfinneo. 

d)  Wie  aus  Formel  {!)  zu  ersehen  ist,  ist  der  Wert  von  A 
'ii  die  verschiedenen  Arten  einfachen  Lichtes  nicht  derselbe; 
^  ist  näu^lich  f&r  dieselben  sehr  verschieden,  während  auch 
'i  Ond  p,  von  der  Farbe  abhängen,  wenn  auch  in  geringerem 
«aße.    Hieraus  folgt,  daß  die  in  der  Schwityungaxeit  ausgedrückte 
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Phasendifferenz  für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Werte  hat;  es 
ist  also  möglich,  daß  der  Analysator  Licht  von  der  einen  Fark 
durchläßt,  Licht  von  der  anderen  Farbe  dagegen  nicht.  Operiert 
man  mit  weißem  Lichte  so  beobachtet  man  eine  Farben- 
erscheinnng.  Die  Farbe  ändert  sich  mit  der  Dicke  der  Platte 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  Farbe,  mit  der  eine  dünne  Luft- 
schicht das  Licht  reflektiert,  von  der  Dicke  abhängt  (§  389). 

e)  Man  wird  leicht  finden^  inwiefern  an  den  vorhergehen- 
den Betrachtungen  etwas  abgeändert  werden  muß,  wenn  die 
Hauptrichtongen  der  Platte  nicht  genau  Winkel  von  45®  mit 
der    Schwingungsrichtung    des    Polarisators    machen.     Dreht 
man    die   Platte   in   ihrer   Ebene,    so    wird    die    beobachtete 
Intensität  —  und  zwar  für  jede  Farbe  —  gleich  Null  bei  den 
Hauptstellungen,   und   ein  Maximum,   wenn   die   betreffenden 
Winkel  gleich  45^  sind.     Dazwischen  ändert  sich  die  Licht- 
stärke aUmählich,  und  zwar  für  die  verschiedenen  Farben  in 
demselben  Verhältnis,   so   daß   man,   wenn   man  mit  weißem 
Licht  operiert,   nur  die  Litensität,   aber  nicht  die  Farbe  sich 
ändern  sieht 

f )  Arbeitet  man  mit  homogenem  Licht  und  hat  d  einen 
der  Werte  (3),  so  bleiben,  wie  die  Platte  auch  gedreht  wird, 

die  austretenden  Schwingungen  geradlinig; 
die  Richtung  Oa'  dieser  Schwingungen  wird 
(Fig.  357),  wenn  Oa  die  Richtung  der  einfallen- 
den Schwingungen  ist  und  pq  und  rs 
^  Hauptrichtungen  sind,  dadurch  bestimmt, 
l_  aOq  ^  JLaOq  ist  Man  hat  es  also  iß 
seiner  Gewalt,  die  Schwingungen  um  einen  be- 
liebigen Winkel  aOo!  zu  drehen. 

g)  Solange  die  Hatte  überall  dieselbe  Dicke  vn^ 
dieselben  Eigenschaften  hai,  zeigt  sie  auch  überol* 
dieselbe  Farbe.  Wenn  sich  dagegen  in  einer  dieser  Hinsichten  ^ 
Umstände  von  Punkt  zu  Punkt  ändern,  so  beobachtet  man  ** 
homogenem  Licht  verschiedene  Intensitäten  und  in  weißem  IM^ 
verschiedene  Farben.  Eine  aus  einem  einachsigen  Kristall  parallel 
der  Achse  geschnittene  Platte,  deren  ebene  Seitenflächen  einen 
kleinen  Winkel  miteinander  bilden,  zeigt  helle  und  donUd 
oder  —  beim  Gebrauch  von  weißem  Licht  —  farbige  Banden» 
die  der  Durchschnittslinie  der  Seitenflächen  parallel  laufen. 


\ 
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h]  Es  kann  auch  der  Fall  eintreten,  daß  die  Platte 
zwar  überall  gleich  dick  ist,  aber  in  yerschiedenen  Punkten 
nicht  dieselben  Hanptrichtnngen  hat.  Als  Beispiel  mag  die 
in  Fig.  358  dargestellte  kreisförmige  Platte  dienen,  yon  der 
wir  annehmen  wollen,  daß  die  Teilchen  überall  in  der  Rich- 
tung des  Radios  dichter  (oder  weniger  dicht)  zusammengedrängt 
sind  als  in  den  Richtungen  senkrecht  zum 
Radius.  Die  Hauptrichtungen  haben  dann 
die  in  der  Figur  ftür  einige  Punkte  durch 
die  Kreuze  angedeutete  Lage.  Zieht  man 
nun  die  Durchmesser  O  X  und  O  Y  parallel 
zu  den  Schwingungsrichtungen  des  Polari- 
sators  und  des  Analysators,  so  laufen  in 
jedem  Punkt  der  Platte,  der  auf  einem 
dieser  Durchmesser  liegt,  die  Hauptrich-  Fig.  358. 

tongen  parallel   zu  diesen  Schwingungs- 
richtungen,   so  daB  man  Dunkelheit  erhält    Man  beobachtet 
infolgedessen  ein  schwarzes  Kreuz  und  zwischen  den  Armen 
desselben  helle  und  beim  Gebrauch  yon  weißem  Licht  farbige 
Felder. 

i)  Dreht  man  den  Analysator  aus  der  bis  jetzt  angenom- 
menen Stellung  um  einen  Winkel  von  90^,  so  daß  seine 
Schwingungsrichtung  der  des  Polarisators  parallel  wird,  so 
^  gerade  derjenige  Teil  des  Lichtes  durchgelassen,  der 
vorher  zurückgehalten  wurde,  und  umgekehrt  Bei  homogenem 
Licht  bekommt  man  also  Dunkelheit,  wo  man  vorher  Licht 
b&tte,  während  bei  weißem  Licht  jede  Farbe  in  die  komple- 
i&entare  übergeht 

§411.  Anwendung  zur  Erkennung  der  Anisotropie.  Mn 
^^  Glos,  toelches  erhiixt  und  dann  schneü  abgekühlt  worden  ist, 
^  ttM  auf  das  polarisierte  Licht  eine  ähnliche  Wirkung  aus  toie  eine 
\.  ^^^mmengedrückte  Glasplatte.  Die  äußeren  Schichten  haben  sich 
^  nämlich  zusammengezogen,  während  das  Linere  noch  eine  hohe 
i  l'emperatur  hatte;  sie  haben  infolgedessen  nicht  den  Zustand 
Nehmen  können,  den  sie  bei  einer  gleichmäßigen  Abkühlung 
der  ganzen  Masse  bekommen  haben  würden;  ihrerseits  hindern  sie 
dann  die  inneren  Teile,  sich  vollkommen  frei  zusammenzuziehen. 
^  entstehen  also  innere  Spannungen  im  Olas,  die  hier  diese 
^iid  dort  jene  Richtung  haben  und  die  sich  bemerklich  machen, 

liorents,  Lehrbueh  der  Phjalk.    II.  15 
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weon  man  den  Körper  auf  die  Olaspl&tie  des  Nörremberg- 
sehen  Apparates  legt  Dieses  Mittel,  die  Anisotropie  zn  ent- 
decken,  ist  sehr  empfindlich;  beinahe  jedes  Stück  Olas,  welches 
nicht  sorgfältig  langsam  abgekühlt  ist,  zeigt  ^nren  Ton  DehnuBg 
nnd  Znsammendrückung  seiner  Teile. 

Unter  den  ElemerUen,  aus  denen  der  Her-  und  PflanxenkorfV 
besieht,  befinden  sich  viele,  die  ebenfalls  onisobrcp  sind;  sie  können 
während  des  Wachsens  einseitig  wirkenden  Kraft^i  aosgeselii 
gewesen  sein,  und  es  ist  anch  ohnedies  möglich,  daB  sich  die 
Moleküle   in   verschiedenen   Richtungen    in   ungleicher  Weise 
angeordnet  haben«    Daher  ist  es  oft  von  Wichtigkeit,  mU  der 
mikroskopischen  ühiersuchung  die  auf  Amsobropie  zu  verbinden. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  das  Mikroskop  mit  zwei  Nicol  ^ 
sehen  Prismen  yersehen,  zwischen  denen  sich  das  Objekt  be- 
findet (Polarisationsmikroskop);  der  Polarisator  wird  zwischoi^ 
dem  Objekt  und  dem  Beleuchtungsspiegel  angebracht,  i&^ 
Analysator  in  der  Bohre  des  Mikroskops  über  dem  Objektiv 
oder  über  dem  Okular.  Kann  nun  das  Objekt  in  seiner  eigna<> 
Ebene  gedreht  werden,  so  kann  man  die  Stellungen  aufsuchexs^ 
in  denen  es  keine  Änderung  in  dem  ursprünglich  dunklen  6^^ 
Sichtsfeld  hervorbringt  Diese  Stellungen  lehren  uns  die  Haapt:' 
richtungen  des  Objektes  kennen;  nattürlich  kann  man,  weaX^ 
die  Anisotropie  nicht  überall  dieselbe  ist,  seine  Aufmerksam'' 
keit  auf  einen  bestimmten  Teil  richten  und  die  Hauptrich»^ 
tungen  desselben  bestimmen. 

Es  ist  nun  aber  noch  von  Wichtigkeit,  die  beiden  Haup*>^ 
richtungen  voneinander  zu  unterscheiden,  d.  h.  die  RichtuD^ 
der  Schwingungen  anzugeben,  die  sich  mit  der  größten,  un^ 
die  Richtung  derjenigen,  welche  sich  mit  der  kleinsten  Q^^ 
schwindigkeit  fortpflanzen.  Der  Kürze  halber  wollen  wir  die*^ 
Richtungen  die  erste  und  die  zumte  Hauptrichtung  nenneC 
Sie  können  in  jedem  Objekt  gefunden  werden,  wenn  man  üb^«^ 
oder  unter  demselben  ein  dünnes  Gipsblättchen  anbringt,  v 
welchem  die  erste  und  die  zweite  Hauptrichtung  bekannt  sin 

Werden  nämlich  zwei  anisotrope  Platten  so  hintereinand^^ 
gestellt,  daß  die  erste  Hauptrichtung  der  einen  mit  der  ersten  Eau^^ 
riofUung  der  anderen  zusammen  fällt ,  so  ist  die  Phasendiffereni:^^ 
die  sie  xwiscJien  den  zueinander  senkrechten  Schwingungen  erxeugs^^ 
die   Summe   der   Phasendifferenzen,    die    sie    einzeln  ^>erursache^^ 
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Dagegen  hai  man  es  mit  der  Differenz  dieser  Phasendifferenzen  zu 
tun,  wenn  die  erste  Hauptrichtung  des  einen  Körpers  mit  der 
xweiUn  des  anderen  z/usammenfaUt. 

Man  kann  daher  das  zu  nntersnchende  Objekt  so  auf  das 
Oipsblättchen  legen,  daß  es  dieselbe  Wirkung  ausübt  als  ob 
das  Oipsblättchen  dicker  geworden  wäre,  und  auch  so,  daß 
68  ist  als  ob  die  Dicke  vermindert  worden  wäre.  Da  die  Farbe, 
welche  das  Oipsblättchen  gibt,  von  der  Dicke  abhängt,  wird 
in  beiden  Fällen  die  Farbe,  die  es  allein  zeigte,  durch  das 
Anbringen  des  Objektes  verändert,  und  zwar  in  den  beiden 
FäUen  nicht  in  derselben  Weise.  Man  spricht  im  ersten  Fall 
Ton  einer  Addüionsfarbe  und  im  zweiten  von  einer  Suhtraktums" 
fark. 

Hat  man  sich  einmal  mit  den  Farben  bei  Gipsblättchen 
Ton  Terschiedenor  Dicke  vertraut  gemacht,  so  kann  man  das 
Objekt  so  drehen,  daß  die  Additionsfarbe  beobachtet  wird; 
damit  ist  dann  bekannt,  welches  die  erste  Hauptrichtung  in 
dem  Objekt  ist. 

Die  Dicke  des  Gipsblättchens  kann  so  gewählt  werden, 
i^  bereits  bei  einer  sehr  geringen  Vergrößerung  oder  Ver- 
kleinerung die  Farbe  merklich  verändert  wird. 

§412.    Drehung  der  Polarisationflebene.    Es  besteht  noch 
eine  zweite,    von   der   oben   besprochenen   ganz   verschiedene 
Wirkung,  durch  die  ein  Körper,  den  man  zwischen  einen  Polari- 
sator und  einen  mit  ihm*  gekreuzten  Analysator   bringt,   das 
Licht  wieder   zum  Vorschein   bringen   kann.     Man   hat   diese 
Wirkung  zuerst  bei  Quarzplatten  entdeckt,    die  senkrecht  zur 
optischen  Achse  geschnitten  sind.    Daß  jetzt  keine  Anisotropie 
un  Spiel   ist,    folgt   zunächst    daraus,    daß    ein    einachsiger 
Kristall  in   allen  Bichtungen   senkrecht   zur  Achse   dieselben 
^nschaften  hat;  eine  Kalkspatplatte  mit  den  Seitenflächen 
Wttkrecht  zur  Achse  zeigt  daher  auch  die  betreffende  Wirkung 
^cht   Außerdem  ändert  sich  die  Lichterscheinung  nicht,  wenn 
;      nian  die    Quarzplatte    in    ihrer    Ebene    dreht,    und    es    ist 
:       hier  also  keine  Rede  mehr  von  zwei  in  dieser  Ebene  liegen- 
[      den  Hauptrichtungen   wie   sie   stets   bei    anisotropen   Platten 
I      bestehen. 

^  Führt    man    den   Versuch    mit    homogenem    Licht    aus, 

i      80  kann    man    nach    dem    Anbringen    der    Quarzplatte    den 
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Analysator  so  drehen,  daß  das  Gesichtsfeld  Ton  neuem  dunkel 
wird.  Hieraus  folgt,  daß  der  augbretende  Strahl  noch  immer 
geradlinig  polarisiert  ist,  aber  daß  die  Sehwingungmekhmg  um 
einen  gewissen  Winkel  gedreht  ist,  einen  Winkel,  den  man  messen 
kann,  indem  man  die  Stellungen  des  Analysators  abliest,  bei 
denen  vor  und  nach  dem  Anbringen  der  Platte  das  Feld 
dunkel  ist  Die  Drehung  der  Schwingungsrichtung  könnte  nun 
beim  Übergang  aus  der  Luft  in  den  Quarz  und  aus  diesem 
wieder  in  die  Luft  oder  auch  während  der  Fortpflanzung  durch 
die  Platte  stattfinden.  Daß  das  letztere  der  Fall  ist,  folgt 
daraus,  daß  der  Drehungsudnkel  der  Dicke  der  bemäxien  Platte 
proportional  ist.  Man  muß  sich  also  Yorstellen,  daß  die  Schwin- 
gungen, die  in  jedem  Punkt  geradlinig  sind,  während  der  Fort- 
pflanzung durch  den  Kristall  allmählich  um  den  Lichtstrahl 
als  Achse  gedreht  werden,  so  daß  die  Linien,  in  denen  sie  in 
verschiedenen  Punkten  des  Strahles  stattfinden,  eine  ähnliche 
Lage  haben  wie  die  Tritte  einer  Wendeltreppe  um  die  Spindel 

Die  Polarisationsebene,  d.  h.  die  Ebene,  auf  der  die 
Schwingungen  senkrecht  stehen,  dreht  sich  nun  mit,  und  zwar 
um  denselben  Winkel;  daher  die  gewöhnliche  Bezeichnung  fdX 
die  Erscheinung. 

Die  Drehung  pro  Einheit  der  Dicke  ist  für  die  versehiedenet^ 
einfacJien  Farben  sehr  ungleich;   sie  nimmt  von  Bot  nach  Viokß 
hin  zu  (s.  die  Tabelle  am  Ende  des  Buches).     Hieraus  folgte 
daß  aus  geradlinig  polarisiertem  weißem  Licht  ein  Bündel  ent^ 
steht,  in  welchem  die  einfachen  Farben  verschiedene  Schwin-* 
guDgsrichtungen   haben,    die   in   einer   Ebene    senkrecht  zontB- 
Lichtstrahl    fächerförmig   ausgebreitet    sind.      Ein   Analysator 
kann  nun  so  gestellt  werden,   daß  seine  Schwingungsrichtung 
auf  einer  der  Linien  in  diesem  Fächer  senkrecht  steht,  d.  L  so 
daß  eine  einfache  Farbe  nicht  durchgelassen  wird.     Mit  deO- 
anderen  ist  dies  dann  aber  der  Fall,  und  zwar  um  so  mehr> 
je  mehr  ihre  Schwingungsrichtung  von  der  soeben  genannteO^ 
abweicht.     Das  aus  dem  Analysator  kommende  Licht  ist  also 
farbig,   und  die  Farbe  ändert  sich,  wenn  man  entweder  dei» 
Analysator  oder  den  Polarisator  dreht.     Während  wir  früh©^ 
Farben  kennen  lernten,  die  durch  die  verschiedene  Brechbar*- 
keit  der  einfachen  Strahlen,  durch  die  Ungleichheit  ihrer  WeUeci- 
längen   oder   durch   den   verschiedenen  Grad   der  Absorption 


■V 
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erzeugt  werden,  sehen  wir  jetzt  eine  Farbe  durch  eine  vierte 
Ursache  entstehen« 

§  413.  Beehtsdrehende  und  linksdrehende  Körper.  Wenn 
die  Drehung  der  Schwingungsrichtung  fbr  einen  Beobachter, 
in  dessen  Auge  das  Licht  eintritt,  in  der  Richtung  mit  der 
Bewegung  der  Uhrzeiger  übereinstimmt,  so  nennt  man  den 
Körper,  welcher  die  Drehung  bewirkt,  rechtsdrehend,  im  ent- 
gegengesetzten Fall  HnksdrehencL  Bei  einem  einzelnen  Versuch 
mit  homogenem  Licht  kann  man  nicht  ent- 
scheiden, mit  welchem  dieser  Fälle  man  es  zu 
tun  hat;  ist  nämlich  AB  (Fig.  359)  die  Schwin- 
gongsrichtung  des  einfallenden  und  CD  die  des 
austretenden  Lichtes,  so  kann  die  Drehung  so- 
wohl nach  rechts  um  den  Winkel  AOD,  als 
auch  nach  links  um  den  Winkel  AOC  statt- 
gefunden haben;  ja  es  sind  noch  andere  Fälle 
möglich,  denn  die  Schwingung  könnte  z.  B.  nach  links  um  den 
einspringenden  Winkel  AOD  gedreht  worden  sein.  Jede  Un- 
sicherheit verschwindet  aber,  wenn  man  den  Versuch  mit 
Platten  von  verschiedener  Dicke  ausfahrt. 

Bk  gibt  nun  zum  Varietäten  von  Bergkristall,  die  in  spexi- 
Mem  Gewicht,  Lichtbreohtmg,  Ausdehntmgskoeffixdent  und  anderen 
^^igmsekaflen  vollkommen  übereinstimmen,  von  denen  aber  die  eine 
fe  PolarisaHonsebene  nach  rechts  und  die  andere  um  ebensoviel 
*^  links  dreht. 

Bei  beiden  Varietäten  ist  die  Erscheinung  auf  Strahlen 
beschränkt,  die  genau  oder  annähernd  in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  laufen;  sobald  die  Strahlen  mit  dieser  einen 
laerklichen  Winkel  bilden,  wird  die  Drehung  viel  kleiner,  und 
außerdem  werden  die  Erscheinungen  dann  durch  die  gleich- 
zeitige Doppelbrechung  komplizierter. 

Man  hat  später  die  Erscheinung  bei  einer  großen  Anzahl  von 
f^sigkeiten  und  Lösungen  fester  Körper  beobachtet  (Lösungen 
^on  Rohrzucker,  Weinsäure,  Äpfelsäure,  Terpentin);  da  diese 
^/fö  isotrop  sind,  kann  man  erwarten,  daß  die  Drehting  hier 
^^hängig  von  der  Richtung  ist,  in  welcher  sich  das  Licht  fort- 
pflanzt, was  auch  tatsächlich  der  Fall  ist. 

Bei  einigen  dieser  ,f aktiven''   Stoffe  gibt  es  urie  beim  Quar 
****»  Varietäien;  so  gibt  es  z.  B.  recht sdreJiende  und  linksdrehende 
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Weinsäure  mü  demselben  Drehungsudnkel  und  auch  sonst  mit  de^ 

selben  physikalischen  Eigenschaften. 

Wenn  irgend  ein  Körper  A  gegeben  ist»  so  können  wir  uns  immer 
einen  zweiten  Körper  B  vorstellen,  der  in  bezng  nnf  eine  feste  Ebene 
das  Spiegelbild  von  A  ist,  und  dies  nicht  nnr,  was  die  äoßere  Fonn, 
sondern  auch  was  den  inneren  Ban  bb  in  die  feinsten  Einzelheiten  be- 
trifft Wir  können  nftmlich  annehmen,  erstens,  daß  jedem  Stoffteilchea 
in  ^  als  Spiegelbild  ein  Stoffteilchen  mit  denselben  Eligenschaften  in  B 
entspricht,  und  zweitens,  daß  die  Teilchen  in  B  nach  denselben  Qesetieii 
aufeinander  wirken  wie  die  in  A,  so  daß  fär  zwei  entsprechende  Teilcben 
auch  die  Vektoren,  welche  die  anf  sie  wirkenden  KrSfte  YOTstellen, 
Spiegelbilder  voneinander  sind.  Besteht  dann  unter  dem  Einfluß  der 
gegenseitigen  Kräfte  diese  oder  jene  Bew^ung  in  il ,  so  ist  eine  Be- 
wegung in  B  möglich,  bei  der  dieses  System  von  Punkten  fortwährend  das 
Spiegelbild  von  A  bleibt.  Der  Kürze  halber  nennen  wir  die  eine  Be- 
wegung das  Spiegelbild  der  anderen. 

Ist  die  Bewegung  in  A  eine  Fortpflanzung  von  polarisiertem  Lich^ 
wobei  die  Schwingungsrichtung  nach  rechts  gedreht  wird,  so  wird,  wie 
der  Leser  leicht  einsehen  wird,   das  Spiegelbild  dieser  Bewegung  eine 
ebensolche  Fortpflanzung   mit   einer  gleichgroßen  Drehung   nach  Unb 
sein.    Wenn  also  ein  Stoff  die  PolarisaHonseibene  in  der  einen  RidUm§ 
dreht,  so  muß  das  Spiegelbild  dieses  Stoffes  diese  Ebene  um  ebensond  ts 
der  efitgegengeseixten  Richtung  drehen.    In  der  Greometrie  wird  gelehrt, 
daß  im  allgemeinen  ein  Körper  nicht  in  eine  solche  Lage  gebracht  werden 
kann,  daß  er  sein  Spiegelbild  deckt,  obwohl  dies  bei  einzelnen  einfachen 
Formen  möglich  ist.    Analog  hiermit  Jdmnen  nun  Substanzen  «Bufiarm, 
die  mit  ihrem  Spiegelbild,  was  Form  und  Lage  der  Teilehen  betrifft,  n 
übereinstimmen,  daß  sie  dieses  decken  können  uürden,  und  andere ^  bd 
denen  dies  nicht  der  Fall  ist.     Stoffe  der  ersten  Art  können  die  Polan- 
sationsebene  nicht  drehen,   denn  wenn    sie  dies  in  der   einen  Ricbtnng 
täten,   so  würde  es  ihr  Spiegelbild  ebensoviel  in  der  entgegengesetzten 
Bicbtung  tun,  was  der  Annahme  widerspricht,  daß  das  Spiegelbild  in 
jeder  Hinsicht  mit  dem  Stoff  selbst  übereinstimmt    Alle  ,^aktiven^^  Stoff* 
gehören  xu  der  zweiten  Klasse  und  nach  dem  Gesagten  sind  von  jedem 
aktiven  Stoff  xwei  Varietäten  denkbar.    Bei  Quarz  und  Weinsäure  kennt 
man  tatsächlich  die  beiden  Körper,  von  denen  jeder  das  Spiegelbild  des 
anderen  ist 

Da  sie  dies  in  jeder  Hinsicht  sind,  so  muß,  wenn  der  eine  Körper 
in  einer  bestimmten  Form  kristallisiert,  bei  dem  anderen  eine  Kristall- 
form möglich  sein,  die  das  Spiegelbild  der  ersteren  ist.  Tatsächlich  sind 
die  Kristalle  von  rechtsdrehendem  und  linksdrehendem  Quarz  an  ge- 
wissen Flächen  zu  unterscheiden,  deren  Lage  der  soeben  gegebenen 
Regel  genügt. 

§  414.    Hilfsmittel  for  die  Messung  des  Drehungswinkels. 

Bei  Lösungen  von  aktiven  Stoffen  ist  dieser  Winkel  der  Länge  der 
Säule,   die  vom  Licht  durchlaufen  unrd,   soune  der  Konzentration 
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proportional;  man  kann  daher,  um  die  leiztere  xu  bestimmen,  den 
Drehmgswinkel  messen.  Die  hierzu  dienenden  Apparate  werden, 
insofern  sie  hauptsächlich  für  die  Untersuchung  Yon  Zucker- 
lösüngen  hestimmt  sind,  Saeeharimeter  genannt.  Das  einfachste 
Instrument  dieser  Art  würde  aus  zwei  Nico  Ischen  Prismen 
bestehen,  zwischen  die  in  einer  durch  Spiegelglasplatten  yer- 
schloBsenen  Röhre  die  Flüssigkeit  gebracht  werden  kann. 
Man  würde  dabei  homogenes  Licht  anwenden  müssen.  Die 
Oenauigkeit  der  Einstellung  wird  aber  durch  verschiedene 
Eonstgriffe  erhöht. 

a)  Im  Laurentschen  Saeeharimeter,  bei  dem  man  sich 
einer  Natriumflamme  bedient,  werden  die  rechte  und  die  linke 
Hälfte  des  Lichtbündels,  die  nebeneinander  durch  die  hori> 
zontale  Röhre  gehen,  so  polarisiert,  daß  die  Schwingnngs- 
richtongen  einen  Winkel  von  einigen  Graden  miteinander  bilden. 
Man  kann  zu  diesem  Zwecke  ein  polarisierendes  Prisma  be- 
nutzen, welches  aus  zwei  in  geeigneter  Weise  geschliffenen 
Hälften  besteht,  die  in  der  Vertikalebene,  welche  durch  die 
Achse  der  Röhre  geht,  zusammengefügt  sind;  oder  man  kann 
erst  das  ganze  Bündel  in  derselben  Richtung  polarisieren  und 
dann  durch  eine  Quarzplatte  parallel  zur  optischen  Achse, 
welches  nur  den  halben  Durchschnitt  des  Bündels  bedeckt  und 
durch  eine  vertikale  Linie  begrenzt  ist,  in  der  in  §  410,  f  an- 
gegebenen Weise  die  Schwingungen  der  einen  Hälfte  des  Licht- 
bündels um  einen  kleinen  Winkel  drehen. 

Hinter  dem  Analysator  befindet  sich  ein  kleines  Galilei- 
sches  Femrohr,  welches  so  eingestellt  wird,  daß  man  die 
Grenze  zwischen  den  beiden  Hälften  des  Polarisators  oder  den 
B&nd  der  Quarzplatte  scharf  als  einen  vertikalen  Durchmesser 
des  kreisförmigen  Gesichtsfeldes  sieht.  Man  bekommt  dann 
Ättf  die  Netzhaut  nebeneinander  —  und  nicht  miteinander 
▼ermengt  —  das  Licht  von  den  Bündeln,  welche  beim  Eintritt 
^  den  Apparat  in  verschiedener  Weise  polarisiert  werden. 
Den  Analysator  stellt  man  nun  so,  daß  man  die  beiden  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  schwach  beleuchtet,  und  zwar  mit  derselben 
Intensität  sieht.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Schwingungs- 
nchtung  des  Analysators  senkrecht  auf  der  Linie  steht,  die  den 
kleinen  Winkel  zwischen  den  Schwingungsrichtungen  der  beiden 
Lichtbündel  halbiert. 
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Wird  eine  ZuckerlösuBg  in  den  Weg  der  polarisierten 
Strahlen  gebracht,  so  wird  dieser  ganze  Winkel  and  also  auch 
seine  Halbierungslinie  um  eine  gewisse  Anzahl  von  Graden 
gedreht. 

Den  gesuchten  Drehungswinkel  erhält  man  also  dadurch, 
daß  man  diejenige  Stellung  des  Analysators  aufsucht,  bei  d« 
man  von  neuem  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich 
stark  oder  genauer  gesagt  gleich  schwach  erleuchtet  siebt 

h)  Beim  Soleilacben  Sacuharimeter  wird  ebenfalls  von 
der  Tatsache  Gehrauch  gemacht,  daß  ein  kleiner  ünterachied 
im  Aussehen  zweier  nebeneinander  liegender  Lichtfelder  leicht 
ins  Auge  fällt;  bei  diesem  Instrument  operiert  man  aber  mit 
weißem  Licht  Dies  geht  erat  durch  ein  Nicolscbes  Prism» 
und  fällt  dann  senkrecht  auf  eine  kreisförmige  Platte,  deren 
Teile  zu  beiden  Seiten  eines  vertikalen  Durchmessers  aus  rechts- 
und  links  drehendem  Quarz  bestehen  und  welche  durch  ein 
kleines  Fernrohr  an  dem  dem  Auge  zugekehrten  Ende  Jbs 
Instrumentes  scharf  gesehen  wird.  Die  halbkreisförmigen  Quin- 
platten  sind  senkrecht  zur  Achse  geschnitten;  sie  haben  die- 
selbe Dicke  und  zeigen  sich  also,  da  der  Analysator  mit  dem 
Polarisator  gekreuzt  oder  ihm  parallel  ist,  mit  derselben  Farbe. 
Wird  nun  eine  Zuckerlösung  in  den  Weg  des  Lichtes  gebracht, 
80  wird  diese  die  Polarisationsebene  der  Strahlen,  die  durch 
die  eine  Hälfte  der  Quarzplatte  gegangen  sind,  weiter- 
drehen, aber  die  der  anderen  Hälfte  des  Bündels  zurückdrehen- 
Die  Wirkung  ist  also  dieselbe,  als  ob  die  eine  Hälft«  i^^ 
Quarzplatte  dicker  und  die  andere  dünner  gemacht  worden 
wäre,  und  dies  bewirkt  eine  Verschiedenheit  in  der  Färb«- 
Die  Dicke  der  Doppelplatte  ist  darauf  berechnet,  diese  Vet' 
schiedenheit  so  groß  als  möglich  zu  machen. 

Um  hei  diesem  Apparat  die  Stärke  der  Zuckerlösung  *"* 
bestimmen,  bedient  man  sich  des  sogenannten  Komjtmsaiof*' 
dessen  Einrichtung  in  Fig.  360  dargestellt  ist.  Das  auf  d* 
rechten  Seite  ans  der  Zuckerlösuog  kommende  LichthljDO* 
geht  zuerst  durch  eine  Platte  Ä  von  rech tadrehen dem  Qa*^ 
und  dann  durch  ein  Paar  Keile  B  und  C  von  linksdrelieuA^*^ 
Quai-z  mit  gleichen  sehr  kleinen  Winkeln.  Diese  Keile  kön«»*' 
in  der  Richtung  der  Pfeile  übereinander  verschoben  werd® 
und  bilden  also  eine  Quarzplatte  von   veränderlichor  DicJ^ 
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mittleren  Stellung  ist  die  gesamte  Dicke  gleich  der- 
T  Platte  A,  Kb  ist  nun  klar^  daß  man  diese  Stellung 
kufsuchen  kann^  daß  man  dafür  sorgte  daß  bei  Ab- 
der  Zuckerlösung  die  beiden  Hälften  des  Gesichts- 
1  in  gleicher  Farbe  zeigen;  sodann 
i,  nachdem  die  Zuckerlösung  ein- 
ist, die  Keile  soweit  verschieben, 
neuem  Farbengleichheit  erreicht 
9  Drehung  der  Polarisationsebene, 
Lrch  die  Lösung  verursacht  wurde, 
durch  den  Quarz  von  A,  B  und  C 
n,  und  die  Stärke  der  Lösung  ist 
lal  der  relativen  Verschiebung,  die 
B[eilen  B  und  C  hat  geben  müssen, 
die  Wirkung  der  Zuckerlösung  durch  die  einer  Quarz- 
»mpensiert  werden  kann,  und  zwar  ftb:  alle  Bestand- 
veißen  Lichtes  gleichzeitig,  ist  dem  Umstände  zu  ver- 
aß  das  Verhältnis  zwischen  den  Drehungswinkeln  für 
liedenen  Farben  beim  Quarz  ziemlich  genau  dasselbe 
li  der  Zuckerlösung. 


Fig.  860. 
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Elektrostatik. 

§  415.  Erregung  dei  elektrisohen  Zustandet  durch  Beibioig'. 
Reibt  man  zwei  Glasstäbe  mit  einem  seidenen  Lappen,  so 
bekommen  sie  die  Eigenschaft  sich  einander  abzustoßen.  Das- 
selbe tun  zwei  Harzstangen,  die  mit  einem  Katzenfell  gerieben 
worden  sind,  aber  eine  solche  Stange  zieht  einen  mit  Seide 
geriebenen  Glasstab  an. 

ürUer  geeigneten  Vorsichtsmaßregeln  kann  man  alle  Körper 
durch  Eeibung  in  einen  solchen  Zustand  hringen,  daß  sie  diestib» 
Wirkungen  wie  die  Olasstäbe  oder  die  Harxstangen  ausüben. 

Man  nennt  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  Eiektnx0 
und  sagt,  die  genannten  Körper  seien  elektrisiert  oder  Mäintf^ 
geladen. 

Ein  Glasstab  und  ein  Harzstab,  die  man  in  der  ai^* 
gegebenen  Weise  behandelt  hat,  wirken  entgegengesetzt  o**'t 
andere  elektrisierte  Körper;  der  eine  zieht  nämlich  an,  was  dur^^* 
den  anderen  abgestoßen  wird.  .  Es  gibt  daher  xum  entgeg^^ 
gesetzte  elektrische  Zustände,  die  man  durch  die  Zeichen  +  und  " 
XU  unterscheiden  pflegt.  Der  Glasstab  und  alle  Körper,  die  ^^ 
ihm  in  der  Wirkung  übereinstimmen,  werden  positiv  elektris^^ 
der  Harzstab  und  die  mit  ihm  übereinstimmenden  KörJ^ 
negativ  elektrisch  genannt.  Diese  Benennungen  sind  allgeixi^^' 
in  Gebrauch,  aber  man  hätte  sie  auch  miteinander  vertausal^^ 
können. 

Was  über  die  abstoßenden  und  anziehenden  Elräfte  ge^^ 
wurde,  kann  nun  so  zusammengefaßt  werden:  gleichnamig  eZ»/^ 
sierte  Körper  stoßen  sich  ah,  ungleichnamig  oder  entgegenge^^ 
elektrisierte  xiehen  sich  an. 
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§  416.  Übergang  dei  elektriiohen  Zustandes  von  dem 
inen  Körper  auf  den  anderen.  Ein  metallener  Gegenstand, 
1er  an  seidenen  Fäden  aufgehängt  oder  auf  einem  Glasfuß 
)ef6stigt  ist,  übt,  nachdem  man  ihn  mit  einem  elektrisierten 
jlas-  oder  Harzstab  berührt  hat,  dieselben  Wirkungen  aus 
m  diese  letzteren,  und  ist  seinerseits  imstande,  den  elek- 
trischen Zustand  durch  Berührung  einem  zweiten  metallenen 
(Gegenstand  mitzuteilen,  der  in  derselben  Weise  unterstützt  ist. 
Bei  diesen  Versuchen  behält  der  zuerst  geladene  Körper  den 
elektrischen  Zustand,  aber  nach  der  Berührung  übt  er  geringere 
Kräfte  aus  als  anfangs;  daher  sagt  man,  &r  habe  einen  Teil 
meiner  Ladung  dem  anderen  Körper  mitgeteilt 

Diese  Mitteilung  des  elektrischen  Zustandes  kann  auch  zwischen 
«Mt  Körpern  staltfinden,  die  sich  nicht  unmittelbar  berühren,  sondern 
ÜB  durch  einen  Draht  oder  einen  Stab  aus  einem  geeigneten  Stoff 
wüdmnder  verbunden  sind.  Besteht  der  Draht  aus  einem  Metall, 
80  findet  der  Übergang  der  Ladung  in  einem  Augenblick  statt; 
man  nennt  daher  die  Metalle  gvie  Leiter  der  Elektrizität  Bei 
weniger  guten  Leitern,  z.  B.  trockenem  Holz  und  Papier,  dauert 
tt  eine  merkliche  Zeit^  bis  die  Mitteilung  des  elektrischen  Zu- 
standes beendet  ist  Isolatoren  oder  Nichtleiter  nennt  man  die- 
j^en  Körper,  welche  eine  elektrische  Ladung  nicht  durch- 
lassen. Vollkommen  genügt  kein  einziger  Stoff  dieser  Definition, 
jeder  Körper  hat,  wie  es  scheint,  ein  gewisses,  wenn  auch  viel- 
leicht sehr  geringes  Leitungsvermögen.  Bei  Schellack,  Schwefel, 
Quarz,  Paraffin,  Ebonit,  Seide  und  gewissen  Sorten  von  Glas 
iBt  jedoch  dies  Vermögen  so  gering,  daß  sie  als  Isolatoren  be- 
trachtet werden  können. 

Man  benutzt  diese  Substanzen,  um  metallene  Gegenstände, 
denen  man  eine  Ladung  mitteilen  will,  zu  unterstützen  {isolieren)\ 
^iQ  solcher  Gegenstand  verliert  nämlich  —  abgesehen  von 
einem  später  zu  besprechenden  Umstand  —  seine  Ladung, 
sobald  er  durch  einen  Leiter  mit  der  Erde  verbunden  wird. 

Gasförmige  Körper,  auch  der  Wasserdampf,  sind  in  ihrem 
gewöhnlichen  Zustande  Isolatoren;  flüssiges  Wasser  dagegen  ist 
^lö  Leiter.  Deshalb  müssen  die  Isolatoren  trocken  sein,  ein 
Zustand,  den  viele  dieser  Körper  in  feuchter  Luft  schnell  ver- 
lieren; in  diesem  Fall  leistet  Erwärmung  gute  Dienste.  Auch 
Unreinigkeiten  verschiedener  Art  und  Staubteilchen  auf  der  Ober- 
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ääcbe  eines  Isolators  beeinträchtigen  seine  Wirkung.  Der  mensch- 
liche Körper  ist  ein  Leiter;  mau  kann  also  einen  Körper  „nach  der 
Erde  ableiten",  indem  man  ihn  einfach  mit  dem  Finger  berührt. 

Metallene  Gegenstande,  welche  dazu  bestimmt  sind,  elet- 
triscli  geladen  zu  werden,  wollen  wir  Emtdukioren  oder  Leiler 
nennen;  wenn  nicbt  das  Gegenteil  bemerkt  ist,  nehmen  wir 
an,  daß  sie  isoliert  sind. 

Besteht  ein  solcher  Leiter  aus  Teilen,  die  in.  bezug  auf- 
einander bewegiieb  sind,  so  »toBen  sie  sich  in  der  Rege!  ein- 
ander ab,  wenn  der  Leiter  eine  Ladung  empfangt 

Beim  Qoldblaltelektroskop  hängen  zwei  dUune  Goidblatt- 
streifen  am  unteren  Ende  eines  rertikalen  Metatlstahes,  der 
gut  isoliert  in  den  Hals  einer  Glasflasche  eingesetzt  ist  unii 
an  seinem  oberen  Ende  einen  Metallknopf  oder  eine  MetallpUtt« 
trägt.  Die  Ladung  eines  Körpers,  mit  dem  man  den  Enofif 
berührt  oder  den  man  mit  ihm  in  leitende  Verbindung  bringt, 
macht  sich  durch  Divergieren   der  Goldblättchen  bemerklioli 

§  417.  Hypothesen  zur  Erklärung  der  elektrischen  I^ 
loheinungen.  Die  Untersuchungen  vieler  Physiker  des  lebten 
Jahrhunderts,  unter  denen  besonders  Faraday  (1791— I8Ö1) 
und  Clerk  Maxwell  (1831 — 1B79)  genannt  werden  miisaen, 
haben  gezeigt,  daü  eine  gute  Einsicht  in  die  elektrischen  Er- 
scheinungen nur  bekommen  werden  kann,  wenn  man  stets  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  Mittel  oder  Medium  richtet,  welch« 
die  Umgebung  und  den  Zwischenraum  der  aufeinander  wirlieo- 
den  Körper  ausfüllt,  Daher  soll  in  den  folgenden  Betrucb- 
tuDgen,  auch  dann,  wenn  wir  später  über  die  Wirkungen  lon 
elektrischen  Strömen  und  Magneten  sprechen,  dieser  Stoff  io 
Vordergrund  stehen;  wir  nehmen  an,  daß  bei  allen  eMirix^ 
und  magnetischen  Wirkungen  das  Medium  im   Spiei  ist. 

Indem  wir  uns  nun  dieser  Auffassung  gemäß  eine  Vor- 
stellung von  den  Erscheinungen  und  ihrem  gegenseitigen  Zft- 
sammeuhang  zu  bilden  suchen,  können  wir  noch  verechiedeirt 
Wege  einschlagen.  Zuweilen  verdient  es  den  Vorzug  oJ*' 
müssen  wir  uns  damit  begnügen,  das  Bild  in  sehr  allgemein^ 
Zügen  zu  entwerfen;  wir  können  sagen,  daß  wir  uns  dann  dar 
Theorie  von  Maxwell  in  ihrer  allgemeinen  Form  bedienen. 
In  anderen  Fällen  ist  ea  möglich  und  empfehlenswert,  An- 
nahmen einzuführen,  die  mehr  auf  Einzelheiten  eingehen,  ffir 
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dies,  stets  der  Anschaulichkeit  und  Deutlichkeit  halber, 
i  verschiedenen  Weisen  tun,  indem  wir  entweder  von 
iorie  des  „elektrischen  Fluidums^'  oder  von  der  Theorie 
Uektronen''  Gebrauch  machen.  Was  hiermit  gemeint 
d  sich  später  zeigen. 

ir  müssen  femer  noch  bemerken,  daß  jeder  nichtleitende 
8  „Medium"  dienen  kann.  Geladene  Gegenstände  wirken 
nder,  einerlei  ob  sie  durch  Luft,  Glas,  Schwefel  oder  Ol 
t  sind.  Um  anzudeuten,  daß  die  elektrischen  Wirkungen 
Nichtleiter  hindurch  stattfinden,  werden  diese  Körper 
idekbrische  Stoffe  oder  Dielektrika  genannt 
M  Raum  zwischen  den  geladenen  Gegenständen  und  um 
m  herum,  angefüllt  gedacht  mit  dem  Dielektrikum  in  dem 
sren  Zustand,  durch  den  es  die  elektrischen  Wirkungen 
»ringt,  wird  das  elektrische  Feld  genannt  Ist  dieser  Saum 
»  so  ist  das  Dielektrikum  der  Äther,  dessen  Existenz  durch 
iterscheinungen  bewiesen  wird.  Nach  der  Theorie,  welche 
lehmen,  spielt  daher  dieser  Stoff  in  der  Natur  noch  eine 
Rolle  als  die  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  besprochene. 
118.  Elektrischer  Strom.  Es  sei  (Fig.  361)  C  ein  Kon- 
der  durch  einen  Leitungsdraht  D  eine  positive  Ladung 
Es  liegt  die  Vorstellung  \..-~Si 

siB,  während  dies  geschieht, 
sin  Vorgang  in  dem  Draht 
iet,  und  in  der  Tat  be- 
'orübergehend  Wirkungen, 
8t  nicht  vorhanden  sind, 
it  denen  wir  uns  später 
lieh  beschäftigen  werden. 
*wähnen  wir  nur,  daß  der 
während  der  Entstehung 
idang   von   C   auf   einen  *^* 

pol  in  seiner  Nähe  eine  Kraft  ausübt  und  eine  gewisse 
Wärme  in  ihm  entwickelt  wird.^ 

^ir  müssen  hierbei  bemerken,  daß  diese  Wirkungen  nur  bemerkbar 
an  der  Konduktor  C7  große  Dimensionen  hat.  Bei  Leitern,  wie  sie  oft 
:rostati8chen  Versuchen  benutzt  werden,  sind  die  Wirkung  auf  einen 
)ol  und  die  Wftrmeentwickelung  zu  schwach,  um  wahrgenommen 
en,  aber  daß  sie  nicht  ganz  fehlen,  unterliegt  keinem  Zweifel. 


Ö 


l  ,- 
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Der  Vorgang  in  dem  DraJit,  den  man  sich  als  Ufsache  ditnr 
WirkungBn  vorstellt,  wird  ein  „elektrischer  Strom"  genannt.  Wm 
fiuch  die  Natur  dieses  Vorgangs  sein  mag,  er  ist  ohne  ZweiM 
ein  solcher,  der  umgekehrt  werden  kann  und  der  dann  nicht 
mehr  ganz  dasselbe  ist.  Man  kann  numllch  durch  denselbea 
Metalldrabt  eine  positive  Ladung  entweder  einem  Konduktor 
zuführon,  der  sich  an  dem  einen  Ende  des  Drahtes  betindet, 
oder  einem  Konduktor,  der  sich  an  dem  anderen  Ende  bfr 
findet.  Die  Kraft,  welche  der  Draht  auf  einen  Magnetpol  aus- 
übt, hat  in  diesen  beiden  Fällen  eolgegengesefzte  Ricbtuugen. 

Es  liegt  also  nahe,  nuch  dem  elektrischen  Strom  im  Drabl 
bald  die  eine  und  bald  die  andere  Richtung  zuzusubreibes. 
Man  sagt,  daß  während  des  Entstehens  der  positiven  Ladung  dv 
Konduktors  C  in  dem  Draht  „»in  eleläriscker  Strom  na)A  ditn* 
Konduktor  hin"  besteht. 

§  419.  Elektrisches  Eluidum.  Nauh  dem  tieaagten  hängen 
ein  elektrischer  Strom  in  einem  Leitungsdraht  und  die  Ladoifr 
welche  ein  Konduktor  bekommt,  so  eng  miteinander  zusanunen, 
daß  eine  Hypothese  über  die  eine  Erscheinung  auch  ein»' 
über  die  andere  in  sich  schließt  Wir  wollen  nun  enten' 
annehmen,  daß  sich  beim  Entstehen  der  positiven  Ladung  tm  0 
ein  Stoff  durch  den  Draht  nach  dem  Konduktor  hin  bewtgl  W, 
und  wir  wollen  diesen  Stoff'  das  elektrische  Fluidum  oder,  nocli 
kljrzer,  die  Elektrizität  nennen.  In  dieser  Annahme  liegt  eii^ 
geschlossen,  daß  der  neue  Zustand,  welcher  besteht,  wenn  der  Üi» 
duktor  positiv  geladen  ist,  sich  von  dem  ursitrünglioften  ZvxVs*» 
durch  eitle  gewisse  Menge  des  etektrisc/ien  Fluidums  unterscheid 
die  durch  den  Draht  zugeführt  worden  i^t. 

Es  liegt  dann  ferner  nahe,  uns  vorzustellen,  daß  die  MittsäviS 
einer  negativen  Ladung  an  einen  Konduktor  darin  besteht,  daß  ite 
elektrisßlie  Fluidum  in  dem  Draht  vmt  dem  Konduktor  hinwegsfi*^ 

Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  dieser  Körper  dö 
Fluidum  bereits  enthielt.  Wir  wollen  annehmen,  daß  jeder  IMle^ 
Körper  in  seinem  natürlichen  Zustand  vollständig  von  einer  jeww* 
Menge  des  elektrischen  Fluidums  „durchdnmgen"  oder  i^efüOt"  ** 
Hat  ein  Leiter  in  irgend  einer  Weise  mehr  Elektrizität  bthmiB^ 
als  diese  Menge,  die  wir  die  „normale"  nennen  können,  w  »•* 
er  positiv  geladen.  Enthäil  er  weniger  als  die  normal«  Mmg*'  * 
hat  man  es  mit  einer  negative»  Ladung  xu 
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§  420.  Entstehen  elektrischer  Ladnng^n  durch  Inflneni. 
ielektrisohe  Versohiebnng.  Wir  richten  jetzt  die  Aufmerk- 
Gimkeit  auf  eine  der  Wirkungen,  welche  der  Konduktor  G  von 
^ig.  361  auf  benachbarte  Körper  ausübt,  wobei  wir  vorläufig 
Jinehmen^  daß  er  positiv  geladen  ist  Befindet  sich  (Fig.  362)  in 
imger  Entfernung  ein  zweiter  Leiter  Ä  B,  so  xeigt  dieser,  nachdem  C 
fdaden  iet,  am  Ende  A  die 
Brsehemungeny  welche  man 
heinegoHv  geladenen  Körpern,     I  ^\  ^^  ]^ 

und  am  Ende  B  diejenigen^     ^  '  ^ — ^ 

wdche  man  bei  positiv  ge- 

Mmen  Körpern  beobachtet.  Fig.  862. 

Wir  müssen  also  annehmen^ 

M  AB  auf  der  rechten  Seite  mehr  und  auf  der  linken  Seite 

weniger  Elektrizität  hat   als  ursprünglich,   daß  also  in  dem 

Augenblick,   in  welchem  C  geladen  wird,  eine  gewisse  Menge 

Elektrizität  sich  in  dem  Konduktor  A  B  von  links  nach  rechts, 

also  ?on  C  hinweg,  verschiebt. 

Man  sagt,  der  Konduktor  AB  sei  durch  Influenz  oder 
MMon  in  den  elektrischen  Zustand  gekommen. 

Dieselbe  Wirkung  kann  nun  noch,  wenn  auch  in  ge- 
nngerem  Grade,  auf  einen  zweiten  Leiter,  der  sich  rechts  von 
ifi  befindet,  ausgeübt  werden,  ebenso  auf  einen  dritten  noch 
weiter  entfernten  Konduktor  usw.;  so  viele  Leiter  auch  in 
gerader  Linie  hintereinander  aufgestellt  werden,  immer  zeigen 
^e  an  dem  von  C  abgewendeten  Ende  die  Wirkungen,  welche 
^  positiv  geladenen  Körpern  beobachtet  werden.  In  dem-- 
^0^  Augenblick  also,  in  welchem  das  elektrische  Fluidum  durch  den 
ÄYiW  D  von  Fig,  361  nach  G  geht,  findet  in  AB  und  in  allen 
^^item,  die  darauf  folgen,  eine  Bewegung  des  elektrischen  Fluidums 
^^  rechts  statt. 

Wie  kann  nun  der  Konduktor  G  durch  das  Dielektrikum 
^dorch  so  auf  benachbarte  Leiter  wirken,  daß  das  elektrische 
ilnidum,  welches  diese  enthalten,  von  G  fortgetrieben  wird? 
Wir  wollen  dies  dem  umstand  zuschreiben,  daß  auch  das  gesamte 
I^^dektrikum  —  bereits  in  seinem  natürlichen  Zustand  —  von  diesem 
fluidum  durchdrungen  ist  und  daß,  sobald  G  einen  Überschuß  von 
^MUrixität  bekommen  hat,  die  Elektrizität  des  Konduktors  auf  die 
^  dem  Medium  anwesende  einen  Druck  ausübt  und  so  diese  letztere 
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ElelüHzÜäl  von  C  kinwegdriicki.  Man  kann  sich  Toretellen,  d&ä 
dieser  Einfluß  des  Leiters  sich  bis  auf  große  Entfernung  be- 
merklich  nacht  und  daB  das  elektrische  Fluidum  in  dem 
Medium  hnks  von  A  (Fig.  362),  wenn  es  selbst  nach  rechts 
gedrückt  wird,  seinerseiU  die  Elektrizität  in  A  B  forttreibt 

Die  oben  besprochene  Verscbiebnng  der  Elektrizität  in 
dem  Medium,  die  iu  Fig.  361  durch  die  Pfeile  vorgeatellt  wini, 
werden  wir  die  dielekfriscfie  Verachithung  nennen. 

g  421.  Influenz,  ausgeübt  durch  einen  negativ  geladentn 
Iioiter.  Ist,  im  Fall  von  Fig.  362,  der  Konduktor  C  negaHr  ^ 
laden,  so  bekommt  A  B  an  der  tinksn  Seile  die  Eigenschaften  »M 
positiv,  und  an  der  recliteti  Seite  die  eines  negativ  geladmen  Körpat- 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit  anderen  Konduktoren,  die  man  recht! 
Ton  A  B  aufstellt.  Sobald  also  —  dieser  Schluß  liegt  nahe  - 
dem  Konduktor  C  eine  gewisse  JUenge  Elekirixiläl  enlxogen  mri, 
u-ird  in  betiac/ä/arten  Leitern  die  Elektrizität  nach  C  hin  heai^- 
Auch  dies  erklären  wir  durch  eine  dielektrische  Verschiebmig 
in  dem  Medium,  der  wir  jetzt  aber  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung zuschreiben  als  im  vorigen  Paragraphen.  In  dieBem 
nahmen  wir  an,  daß  infolge  einer  Druckvermehrung  in  dem 
elektrischen  Fluidum  des  Konduktors  C  die  Elektrizität  in  dem 
Medium  von  G  hinweggetriehen  wird.  Jetzt  stellen  wir  nns 
Tor,  daß  eine  Druckverminderung  in  C  zu  einer  Verschiebong 
in  entgegengesetzter  Richtung  Veranlassung  gibt.  Wenn  also 
Fig.  3G1  eine  negative  Ladung  vorstellen  sollt«,  so  müßten  wir 
sämtliche  Pfeile  umkehren. 

§  42'2.  Dielektrisolie  Elaatizitat.  Bei  Versuchen  über  «J* 
trische  Ürsoheinungen  ßllt  es  sofort  auf,  wie  leicht  ein  eiektriMerlf 
Körper  seine  Ladung  verliert.  Ein  Konduktor  muß  schon  sehr 
BorgfÜItig  isoliert  sein,  wenn  er  eine  Ladung  eine  Stunde  la« 
behalten  soll,  und  die  Berührung  mit  dem  Finger  genügt,  nin 
ihn  augenblicklich  zu  entladen.  Damit  hören  xugleieh  all»  Wv 
klingen  des  Konduktors  auf  urui  kehren  %.  B.  Leiier,  die  sfinf 
Influenz  ausgeselxl  waren,  in  den  normalen  Zustand  xiirikk. 

Da  wir  angenommen  haben,  daß  alle  Körper,  Leiter  und 
Dielektrika,  vom  elektrischen  Fluidum  durchdrungen  sind  xaA 
daß  beim  Entstehen  von  Ladungen  sich  dieses  Fluidum  »«■ 
schiebt,  so  mUaaen  wir  uns  vorsteilen,  daß  die  Teilchen  desselben 
beim  Verschwinden  der  Ladungen  in  die  uraprtinglichen  Lagen 
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zurückkehren.  Das  Gesagte  bringt  uns  dann  zu  der  Vor- 
BtelluDg,  daß  ein  System  von  geladenen  Leitern  einem  elastischen 
Korper  vergleichbar  ist,  der  eine  Formveränderung  erlitten  hat  und 
dessen  Teilchen  bereit  stehen,  sobald  sie  können ,  in  die  Gleich" 
gmchtslagen  xuriickxükdiren.  Wir  müssen  annehmen  ^  daß  in 
ähnlicher  Weise  die  Teilchen  des  elektrischen  Fluidums,  nachdem  sie 
vmehoben  sind,  durch  Kräfte  irgend  toelcher  Art  in  die  Oleichn 
Semhislagen  zurückgetrieben  werden. 

Diese  ^^ Elastizität"  eines  geladenen  Systems  könnte  man 
DUQ  zunächst  in  den  Leitern  suchen;  man  könnte  z.  B.  denken^ 
d&B  in  dem  Leiter  AB  von  Fig.  362  Kräfte  bestehen,  welche 
das  elektrische  Fluidum  von  B  nach  A  zurückzutreiben  streben^ 
8obald  es  durch  den  Einfluß  von  C  nach  rechts  verschoben  ist 

Eine  eingehendere  Erwägung  lehrt  jedoch,  daß  etwas  der- 
artiges nicht  angenommen  werden  kann. 

Wenn  man  zwei  gebogene  Stäbe  A  und  B  aus  verschie- 
denen Metallen  (F^g.  363)  so  mit  den  Enden  aneinander  lötet, 
daß  ein  Ring  gebildet  wird,  so  kann  man 
dadurch,  daß  man  eine  der  Lötstellen,  z.  B.  P^ 
erwärmt,  einen  elektrischen  Strom  erregen, 
der  onaufhörlich  in  dem  Ringe  kreist  und 
dessen  Vorhandensein  durch  die  Wirkung  auf 
eine  Magnetnadel  bewiesen  wird.  Die  Er- 
^innung  von  Pj  erregt  also,  selbst  wenn  sie  p^g.  3^3^ 

>«hr  gering  ist,  Kräfte,  welche  das  elektrische 
Floidam  in  einer  bestimmten  Richtung  forttreiben,  und  es 
liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  diese  Kräfte  dauernd  mit  der- 
selben Stärke  wirken,  solange  die  Temperatur  von  P^  konstant 
gelialten  wird.  Derartige  Kräfte  würden  aber  niemals  eine 
fortdauernde  Bewegung  verursachen  können,  wenn  die  Elek- 
trizität an  ihre  ursprüngliche  Lage  gebunden  wäre,  ebenso- 
wenig wie  man  durch  eine  Kraft  am  Ende  einer  Spiralfeder 
eine  Verschiebung  über  einen  gewissen  Betrag  hinaus  be- 
wirken kann. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Gründen  schließen  wir,  daß  die 
^jElasiixität^'  eines  geladenen  Systems  nicht  in  den  Leitern  ihren 
^  haben  kann. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Dielektriken.  Zwar  kann, 
ie  wir   gesehen   haben,   die   Elektrizität   in    diesen  Körpern 
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Yerschoben  werden,  aber  ein  anhaltender  Strom  fortwährend 
in  derselben  Bichtung  ist  in  ihnen  nicht  möglich.  Kb  steht 
also  der  Annahme  nichts  entgegen^  daß  in  einem  Dielektrikum 
jedes  Teilchen  des  elektrischen  Fluidums  eine  bestimmte  OleiehgewiehU- 
läge  hat,  und  daß  es,  sobald  es  verschoben  ist,  der  Wirkung  einer 
Kraft  unterliegt,  die  es  in  diese  Lage  zurücktreibt.  Diese  Kraft, 
die  wir  die  dielektrische  Elastizität  nennen,  ist  der  dielektrisdim 
Verschiebung  entgegengesetzt  und  wirkt  also  in  dem  Fall  Ton 
Fig.  361  der  Sichtung  der  Pfeile  entgegengesetzt  Es  wird 
nun  klar  sein,  daß  derartige  Kräfte  die  B^ktrixüät  von  dem  Sißh 
duktor  C  durch  den  Draht  zurückzutreiben  streben  und  dies  cmek 
wirklich  tun,  wenn  keine  anderen  Kräfte  es  verhindern  und  wem 
ein  „Ausweg"  vorhanden  ist,  wenn  z.  B.  der  Draht  D  mit  der  £hii 
verbunden  wird. 

Man  könnte  den  Konduktor  mit  einem  yoUkommen  ge- 
schlossenen Gefäß  vergleichen,  dessen  Wand  ausgedehnt  werden 
kann  und  das  bereits  im  ursprünglichen  Zustand,  wenn  noch 
keine  Spannung  in  der  Wand  besteht,  ganz  mit  Wasser  ge- 
füllt ist  Würde  dann  durch  eine  Röhre  —  die  man  mit  dem 
Draht  D  in  Fig.  361  vergleichen  kann  —  noch  etwas  Wasser 
in  das  Gefäß  gedrückt,  so  würde  sich  die  Wand  ausdehnen 
und  die  darin  erregte  Elastizität  würde  das  Wasser  zurüd- 
zutreiben  streben.  Dieser  Elastizität  entspricht  die  dielektrische 
Elastizität  Man  beachte  jedoch,  daß,  während  in  dem  be- 
nutzten Beispiel  die  Wand  eine  begrenzte  Dicke  hat,  das  gamu 
Dielektrikum  bis  in  unendliche  Entfernung  mit  dieser  Wand  ver« 
glichen  werden  muß;  auch  die  disleläriscke  EkuHzität  in  mi 
entfernten  Teilen  des  elektrischen  Feldes  trägt  noch  etwas,  wem 
auc^i  sehr  wenig,  zu  der  Kraft  bei,  die  die  Etektriziiät  tüieder  vom 
Konduktor  zu  entfernen  strebt.  Auch  nehmen  wir  nicht  an,  ds8 
das  ganze  Dielektrikum  verschoben  wird;  wir  stellen  uns  vor, 
daß  dieses  das  elektrisclie  Fluidum  enthält  und  daß  nur  letxteret 
verschoben  u/ird. 

Wir  werden  nämlich  Fälle  kennen  lernen,  in  denen  inne^ 
halb  eines  gewissen  Raumes  die  dielektrische  Verschiebung 
überall  dieselbe  Größe  und  Richtung  hat,  und  die  Erschei- 
nungen zwingen  uns,  auch  dann  noch  eine  dielektrische  Elasti- 
zität anzunehmen.  Nun  sieht  man  ohne  weiteres  ein,  daB 
durch  eine  Verschiebung  eines  Körpers  im  ganzen  keine  inneren 
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zurückwirkenden  Er&fte  erregt  werden  können.  Diese  können 
aber  bestehen ,  wenn  ein  Teil  des  Körpers  an  seiner  Stelle 
bleibt,  während  das  übrige  verschoben  wird. 

So  stellen  wir  uns  denn  vor,  daß  jedes  Dielektrikum,  d,  h. 
jeder  Nulleiter,  außer  dem  eiekiriaehen  Fluidum  noch  einen  anderen 
Stoff  erUhäU,  der  die  verschobene  ESekirixiUU  nach  der  Oleichgeunchts- 
lege  zurüekireibt.  In  Körpern  wie  Glas  kann  dies  die  gewöhn- 
liche oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die  „wägbare''  („ponde- 
rable^^  Materie  sein.  Da  aber  auch  im  Äther  eine  dielektriache 
Eastixiiät  vorhanden  ist,  muß  dieses  Medium  ebenfalls  außer  dem 
ikktriichen  Fluidum  einen  x/weüen  Bestandteil  enthalten,  einen  Be- 
standteil, der,  wie  wir  annehmen,  in  Ruhe  bleibt. 

Dies  letztere  nehmen  wir  nur  sur  Vereinfachang  an;  man  kann  die 
Stehe  auch  so  einkleiden,  daß  man  eine  dielektrische  Verschiebung  als 
ein«  relative  Verschiebung  des  einen  Stoffes  in  bezug  auf  den  anderen 
betrachtet  Jedenfalls  kann  man  in  dem  Gedankengang  Maxwell s 
nicht  sagen,  daß  der  Äther  dasselbe  ist  wie  die  Elektrizität,  ohne 
etwifl  mehr. 

Oben  wurde  auseinandergesetzt,  wie  infolge  der  dielek- 
trischen Bllastizität    eine    positive   Ladung    eines   Konduktors 

(      Yttschwinden  kann.    Ist  die  Ladung  negativ,  so  gilt  mit  ge- 

^      ringer  Abänderung  dasselbe. 

Wir  haben  nämlich  angenommen,   daß,   wenn   ein  Kon- 

"^  daktor  —  durch  Entziehung  einer  gewissen  Menge  Elektrizität 
--negativ  geladen  ist,  das  elektrische  Fluidum  in  dem  umgeben- 

V.     den  Feld  nach  dem  Konduktor  hin  verschoben  ist.    Die  dielek- 

f     trische  Elastizität  strebt  dann  die  Elektrizität  zurückzuziehen 

\  ^nd  gibt  also  Veranlassung  zu  einer  Druckverminderung  inner- 
ludb  des  Leiters.  Hierdurch  wird,  sobald  eine  Verbindung  mit 
der  Erde   hergestellt  wird,   Elektrizität  von   dieser   letzteren 

i  ittch  dem  Konduktor  strömen.  Man  könnte  sagen,  daß  die 
dielektrische  Elastizität  das  elektrische  Fluidum  durch  den 
Verbindungsdraht  nach  dem  Konduktor  hin  saugt  und  so  das 
Defizit,  welches  in  diesem  bestand,  wieder  ausgleicht 

§  423.    üniusainmendrückbarkeit  der  Elektrizität.     Wenn 

beim  Entstehen  einer  positiven  Ladung  die  neu  zugeführte  Menge 

Elektrizität  innerhalb  der  Oberfläche  des  Konduktors  bliebe, 

•0  würde  natürlich  die  Dichte  dieses  Fluidums  zugenommen 

liaben.    Es  ist  aber  klar,  daß  die  Elektrizität  des  Leiters  die 

im  Dielektrikum  anwesende  nicht  nach  außen  drücken  kann, 

1  o* 
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wenn  sie  Qicbt  selbst  über  die  Oberfläche  bjnaaskommt.  Jedea- 
falls  ist  also  die  Vermehrung  der  Dichte  im  Leiter  kleiner  ab 
sie  sein  wUrde,  wenn  die  Elektrizität  in  der  Metallmasse  ein- 
gescbloasen  bliebe.  Die  uähere  Betrachtung  der  ErscheinuLgeb 
hat  nun  zu  der  Annahme  geführt,  daß  sich  die  Dichte  iiberhaajit 
nicht  ändert.  Wir  wollen  annehmen,  <Iaß  die  Elekirixitäi  uhmc 
aamniendrückbar  ist,  d.  h.  daß  die  Menge,  welche  in  einem  Kubik- 
zentimeter enthalten  ist,  immer  und  überall,  iu  alten  Konten 
gleich  groß  ist.  Eine  Anhäufung  der  Etektrixilät  in  dem  Siitet. 
daß  ein  Kubikzentimeter  mehr  aU  die  normale  Menge  derstiha 
mlhää,  ist  also  unmdglioh;  ebenso  nehmen  wir  an,  daß  eim  Vir- 
»nindentn^  dieser  Menge  niemals  vorkommt.  Haben  wir  es  mit 
einem  positiv  geladenen  Konduktor  zu  tan,  so  wollen  wir  du 
vorstellen,  daß  ebensoviel  Elektrizität,  als  dieser  beim  Ladeo 
durch  einen  Leitungsdraht  bekommen  hat,  durch  die  Überfläclie 
hindurch  uach  außen  gegangen  ist.  Wenn  vnr  umgekehrt  eioeo 
Konduktor  durch  einen  Strom  im  Draht  Elektrizität  entzieben, 
so  nehmen  wir  an,  daß  eine  gleiche  Menge  aus  dem  Dielek- 
trikum durch  die  OherHäcbe  nach  innen  gebt. 

Wir  heben  noch  hervor,  daß  anch  die  im  Dieleklriknn 
anwesende  Elektrizität  als  unznsammendrUckbar  betracblet 
wird.  Ist  also  eine  gewisse  Menge  durch  die  Oberfiätis 
eines  Leiters  nach  außen  getreten,  ao  wird  nicht  nur  i» 
elektrische  Fiuidum  in  der  ersten  Schicht  des  Dielektrikums  wr- 
drängt,  sondern  dieses  drückt  seinerseits  das  vor  ihm  liegeode 
etwas  weiter  fort.  Diese  Wirkungen  setzen  sich  bis  in  unend- 
liche Entfernung  fort,  aber  mau  begreift  leicht,  daß  die  Ver- 
schiebung der  Teilchen  um  so  geringer  wird,  je  weiter  M" 
eich  von  dem  geladenen  Gegenstand  entfernt.  Übrigens  steiitei 
uns  frei,  uns  vorzustellen,  daß  das  elektrische  Fiuidum  ebeuM 
wie  eine  gewöhnliche  Flüssigkeit  nur  dann  einen  gröfieies 
Druck  aueübt,  wenn  es  etwas  zusammengedrückt  ist,  au 
müssen  vrir  uns  die  Dicbtigkeitsänderungen  so  klein  vorstellöii 
daß  davon  abgesehen  werden  kann,  ebenso  wie  man  in  vielen 
Fällen  das  Wasser  als  unzusamraendrückbar  betrachten  kwin 

Die  Figuren  3ti4  und  365  können  dazu  dienen,  das  6^ 
sagte  zu  erläutern.  Sie  stellen  den  mehrmals  betrachteten 
Konduktor  0  dar,  nachdem  er  durch  den  Draht  D  eine  positiffi 
oder   negative   Ladung   erhalten    bat.     Die   Pfeili 
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lektrische  Verschiebung  an,  und  die  durch  die  punktierte 
iie  angedeutete  Oberfläche  S  gibt  an,  wie  weit  die  Elek- 
dtät  des  Dielektrikums  zurückgetrieben  oder  in  den  Eon- 
ktor  hineingedrungen  ist. 

Diese  Oberfläche  wollen  wir  die  Ladungsoberfläche  nennen, 
ir  stellen   uns  vor,   daß   die  Elektrizität,  welche  außerhalb 


Fig.  365. 


lerselben  liegt,  zum  DieleMrikum  gehört  und,  auch  wenn  sie 
ich  zum  Teil  wie  in  Fig.  365  innerhalb  der  Oberfläche  des 
Condaktors  befindet,  durch  die  dielektrische  Elastizität  nach 
Iflr  orsprünglichen  Lage  hin  zurückgezogen  wird. 

Der  Abstand  zwischen  der  Oberfläche  des  Leiters  und  der 
Adnngsoberfläche  S  ist  in  den  Figuren  stark  übertrieben.  Wir 
^Ilen  nämlich  annehmen,  daß  die  dielektrische  Elastizität  ebenso 
^  die  gewöhnlißhe 
^ktUxüätausWtr' 
^en  auf  äußerst 
^^Entfernungen 
^'ittpringt,  und  daß 
R  der  Ladung 
'^nes  Konduktors 
ie  Elektrizität  sich 
KT  Ober  solche 
^famungen  tw- 
hiebt. 

Auch  in  an- 
dren Fällen  kön- 
iD  wir    unserer 


Fig.  366. 


Fig.  867. 


)r8tellung  zu  Hilfe  kommen,  indem  wir  bei  jedem  Konduktor  die 
idungsoberfläche  zeichnen.  So  beziehen  sich  Figg.  366  und  367 
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auf  einen  Konduktor  A  B,  der  (vgl.  Fig.  362)  der  Inßnenz  eines 
positiv  oder  negativ  geladenen  Leiters  C  unterworfen  ist.  Die 
Ladungsoberfläche  von  AB  liegt  teils  außerhalb,  teils  inner- 
halb der  Obertiäche  des  Metalls.  Diese  Figuren  werden  ieiner 
Erläuterung  bedürfen,  wenn  man  bedenkt,  was  in  §§  420und4'^l 
Qber  die  Bewegung  der  Elektrizität  iu  .^S,  im  einen  FaUnacb 
rechts  und  im  anderen  nach  links,  gesagt  worden  ist. 

§  424.  Nähere  Betrachtung  elektrlaoher  Ladungen.  Wir 
haben  den  Ausdruck  dieleMriscJie  Verschiebung  eingeführt,  um 
zu  verstehen  zu  geben,  daß  in  der  Nähe  von  geladenen  Körpern 
die  im  Dielektrikum  anwesende  Elektrizität  aus  der  Qleicb- 
gewichtslage  verschoben  ist.  Während  diese  Verschiebung  ent- 
steht oder  verschwindet,  d.  h.  während  die  ElektrizitÄt  aicb 
von  der  Gleichgewichtslage  entfernt  oder  dahin  zurückkehrt, 
findet  eine  Elektrixüälätewtgung  statt,  auf  die  man  das  Wort 
Strom  anwenden  kann;  diese  Vorstellung  ist  einer  der  Haupt- 
züge in  der  Theorie  von  Maxwell.  Wir  wollen  jede  Be- 
wegung der  Elektrizität  im  Dielektrikum,  wobei  es  nicht  so 
weit  kommt,  daB  das  Band,  welches  das  elektrische  FluidDin 
an  die  Gleichgewichtslage  bindetj  vollständig  zerreißt  —  et*»l 
was  wirklich  vorkommen  kann  —  einen  Vergdtiehunguir» 
nennen.  Bei  jeder  anderen  Elektrizitätsbewegung  wollen  w 
von  Leitung  sprechen.  Dieses  Wort  benutzen  wir  also,  vws 
durch  einen  Metalldrabt  einem  Konduktor  Elektrizität  n- 
geführt  oder  entzogen  wird,  und  ebenso,  wenn  ein  Körper 
durch  einen  elektrischen  Funken  oder  im  allgemeinen  doidi 
die  Erscheinungen  in  den  umgebenden  Nichtleitern,  die  mB 
unter  der  Bezeichnung  „Entiadungserscheinungen"  zusammen- 
faßt, geladen  oder  entladen  wird.  Wir  werden  diese  später 
besprechen  und  bemerken  jetzt  nur,  daß  man  gerade  be 
diesen  Erscheinungen,  w-enn  man  sich  des  Bildes  des  elek- 
trischen Fluidums  bedienen  will,  annehmen  muß,  daß  dieses  ton 
der  Gleichgewichtslage  hinweggerissen  und.  wenn  auch  viellewW 
nur  für  einen  Augenblick,  frei  beweglich  wird.  Auf  der  IJDft 
längs  der  wir  einen  Funken  liberspringen  sehen,  ist  die  Lnft 
leitend  geworden;  es  ist  so  gut  als  ob  die  Elektrizität  ii 
einem  die  Linie  entlang  gelegten  iMetalldraht  einen  Weg  fändfc 

Auch  beim  Entstehen  der  Ladungen  durch  Reibung  wolleD 
wir  an  Leitung  denken.   W^ir  müssen  uns  vorstellen,  daß  beim 
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Reiben  von  Lack  mit  einem  Katzenfell  die  Elektrizität  in  irgend 
einer  Weise  aus  dem  Lack,  obgleich  er  im  Inneren  ein  Nicht- 
leiter ist,  nach  dem  Katzenfell  getrieben  wird.  Auch  diese 
Bewegmig  unterscheiden  wir  yon  den  Verschiebungsströmen, 
Ton  denen  oben  die  Kede  war. 

Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  den  Begriff  „elekr 
trische  Ladung''  noch  etwas  näher  feststellen,  was  nach  dem 
in  §  423  G^agten  nicht  überflüssig  ist  Die  Vorstellung,  daß 
die  Elektrizität  als  eine  unzusammendriickbare  Flüssigkeit  den 
ganzen  Raum  füllt  und  daß  Zufuhr  derselben  nach  einem 
Teil  des  Baumes  immer  mit  dem  Hinwegströmen  einer  ebenso 
großen  Menge  yerbunden  ist,  könnte  zu  der  Auffassung  führen, 
daß  niemals  irgendwo  eine  Anhäufung  oder  ein  Defizit,  also 
niemals  eine  Ladung  entstehen  könnte.  Diese  Auffassung 
^rde  aber  mit  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  im  Wider- 
spruch stehen. 

Wenn  wir  sagen,  daß  ein  Körper  mehr  Elektrizität  be- 
kommen hat  als  in  seinem  natürlichen  Zustand  oder  daß  er 
einen  Teil  seines  ursprünglichen  Vorrates  verloren  hat,  so 
luiben  wir  nur  die  Zufuhr  oder  Abfuhr  durch  Leitung  und 
nicht  den  gleichzeitig  bestehenden  Verschiebungsstrom  im  Auge, 
mit  anderen  Worten: 

Wir  sagen,  daß  ein  Körper  oder  ein  Teil  eines  Körpers  eine 
potiüve  Ladung  hat,  wenn  er  durch  „Leitung^'  Elektrizität  empfangen 
hat  Dagegen  schreiben  unr  ihm  eine  negative  Ladung  wl^  toenn  er 
^mh  „Leitung*'  Mektrizität  verloren  hat. 

§  425.  Qröße  einer  elektrischen  Ladung.  Vom  eocperimen- 
^^  Standpunkt  aus  beurteilt  man  die  Größe  der  Ladung  eines 
Körpers  nach  der  Wirkung  auf  andere  Körper.  Man  kann  z.  B. 
die  Kraft  messen,  mit  der  eine  positiv  geladene  Kugel  A  aus 
emer  bestimmten  Entfernung  ein  kleines  Körperchen  B  abstößt, 
Welches  ebenfalls  eine  positive  Ladung  hat,  die  aber  so  schwach 
Jst,  daß  sie  auf  A  keine  merkbare  Influenz  ausübt  Hat  nun 
W  zwei  Versuchen,  bei  denen  sich  B  in  demselben  Zustand 
befindet,  diese  Abstoßung  Werte,  die  sich  wie  die  Zahlen  p 
nnd  q  verhalten,  so  sagt  man,  daß  die  Kugel  A  bei  diesen 
Versuchen  Ladungen  hat,  die  in  demselben  Verhältnis  zu- 
einander stehen. 

Li  der  Theorie,  welche  wir  angenommen  haben,  liegt  es 
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nahe^  als  Maß  f&r  die  Ladung  die  Menge  des  elektrischen 
Fluidums  zu  betrachten,  die  einem  Körper  zngefbhrt  oder  ent- 
zogen worden  ist.  Man  kommt  dabei  nicht  in  Widersprach 
mit  der  soeben  erwähnten  Aaffassnng,  zu  der  man  auf  rein 
experimentellem  Wege  geführt  wird.  Wir  setzen  also  fest^ 
nachdem  wir  ii^end  eine  Einheit  gew&hlt  haben,  in  der  wir 
Mengen  des  elektrischen  Fluidams  ausdrücken: 

Wenn  ein  Körper  oder  ein  Teä  eines  Körpers,  der  sü^  zuerä 
im  naiürliehen  Zustand  befindet,  durch  Leitung  e  ElektrizUäk' 
einheilen  erhalten  haty  so  sagen  vnr,  daß  er  eine  positive  Ladimg  a 
(eine  Ladung  +e)  hat.  Sind  aber  einem  Körper  oder  einem  7M 
eines  Körpers^  seit  er  sich  in  seinem  naiürUchen  Zustand  befmidf 
e  Elekirixdtätseinheiien  durch  Leiiung  entzogen  worden,  so  sagen 
wir,  daß  er  eine  negative  Ladung  von  der  Größe  e  (eine  Ladung 
—  e^  hat. 

Eine  einfache  Erweiterung  hiervon  ist  der  folgende  Satz: 

Wenn  wir  eine  Elektrizitätsmenge,  die  einem  Körper  zn- 
geführt  wird,  mit  dem  positiven,  und  eine  Menge,  die  ihm  ent- 
zogen wird,  mit  dem  negativen  Vorzeichen  in  Rechnung  bringen, 
so  wird  die  Ladung  eines  Körpers,  der  sich  anfangs  im  nat&^ 
liehen  Zustand  befand,  nach  Größe  und  Vorzeichen  durch  die 
algebraische  Summe  der  Elektrizitätsmengen  angegeben,  die 
er  durch  Leitung  empfangen  hat  War  ursprünglich  bereits 
eine  Ladung  vorhanden,  so  bestimmt  diese  algebraische  Samme 
die  Änderung  der  Ladung. 

Die  Ladung  eines  Körpers  bleibt  unverändert,  wenn  ihm 
(gleichzeitig  oder  nacheinander)  durch  Leitung  ebensoviel  Elek- 
trizität zugeführt  als  entzogen  wird. 

a)  Ein  vollkommen  isolierter  Körper  behält  die  Ladung, 
welche  er  hat,  denn  mit  j^vollkommen  isoliert^^  meint  man 
gerade,  daß  kein  leitender  Weg  da  ist,  auf  dem  er  ElektrizitSit 
empfangen  oder  verlieren  kann.  Die  Ladung  des  Körpers  iiB 
in  Figg.  366  und  367  oder,  wie  wir  mit  Hinsicht  auf  das 
folgende  auch  sagen,  die  gesamte  oder  totale  Ladung  dieses 
Körpers  ist  gleich  Null. 

b)  Wenn  in  einem  Draht,  der  mit  einem  Körper  ve^ 
bunden  ist,  eine  solche  Elektrizitätsbewegung  besteht,  daB 
durch  jeden  Querschnitt  eine  gleich  große  Menge  strömt,  so 
bestimmt  diese  Menge  die  Änderung  der  Ladung  des  Körpers. 
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c)  Jede  Bewegung  der  Elektrizität  in  einem  Metall  rechnen 
wir  zur  ^Jieitung^'.  Denken  wir  uns  nun  im  Inneren  eines 
Metalls  einen  gewissen  Teil  durch  eine  geschlossene  Fläche 
Tom  übrigen  abgetrennt,  so  muß  wegen  der  ünzusammen- 
drückbarkeit  der  Elektrizität,  dieser  Teil  gleich  viel  Elektrizität 
durch  Leitung  verlieren  und  empfangen.  Die  Ladung  eines 
solchen  Teils  ist  also  immer  gleich  Null,  mit  anderen  Worten, 
m  hm&ren  eines  Metaüs  kommt  nie  eine  Ladung  vor, 

d)  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Oberfläche  eines  Kon- 
duktors. Nach  einem  gewissen  Teil  derselben  kann  sehr  gut  vom 
Inneren  her  eine  Menge  Elektrizität  strömen,  oder  umgekehrt 
kann  von  diesem  Teil  eine  Menge  nach  dem  Inneren  abfließen. 
Diese  Menge  bestimmt  im  ersten  Fall  die  positive  und  im 
zweiten  die  negative  Ladung,  die  wir  dem  betrachteten  Teil 
der  Oberfläche  zuschreiben. 

Führt  man  einem  Konduktor  durch  einen  Leitungsdraht 
eine  positive  Ladung  zu,  so  wird  eine  ebensogroße  Menge  aus 
dem  Inneren  des  Konduktors  nach  den  verschiedenen  Teilen 
der  Oberfläche  strömen.  Die  Ladung  des  Konduktors  im 
ganzen  ist  die  Summe  der  Ladungen  der  verschiedenen  Teile 
eeber  Oberfläche  oder^  wie  man  sagt,  die  Ladung  des  Konduk- 
tors verteiU  sieh  über  seine  Oberfläche,  Dasselbe  gilt  im  Falle 
einer  negativen  Ladung. 

e)  Auch  dann,  wenn  der  Konduktor  im  ganzen  keine 
Ladung  hat,  kann  die  Oberfläche  geladen  sein,  aber  dann 
immer  an  der  einen  Stelle  positiv  und  an  der  anderen  negativ. 
^  Beispiel  hiervon  hat  man  in  dem  Leiter  A  B  von  Fig.  366 
lad  Fig.  367 ;  in  der  ersten  Figur  hat  der  rechte  Teil  der  Ober- 
fläche dieses  Konduktors  durch  Leitung  Elektrizität  gewonnen 
^d  der  linke  Teil  Elektrizität  verloren.  Die  algebraische 
Summe  der  Ladungen  ist  jetzt  gleich  Null. 

Wird  einem  Konduktor  im  ganzen  Elektrizität  zugeführt, 

eo  kann  man  sich  ein  Aufstauen  entweder  vorzugsweise  nach 

dem  einen  oder  vorzugsweise  nach  dem  anderen  Teil  der  Ober- 

u&che  vorstellen.     Die  Ladung  kann    sich  also  in   verschiedener 

\     ^ewe  verteilen.     Es  ist  sogar  möglich,  daß,  während  wir  Elek- 

'y*     trizität  in  den  Konduktor  treiben,   außerdem   durch   die  eine 

oder  andere  Ursache   in   dem    Maße    Elektrizität   durch   den 

r',     Konduktor  hin  von  dem  einen  Ende  nach  dem  anderen  Ende 
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getrieben    wird,    daß    die    Oberääche    irgendwo    eine    negaÜTe 

Ladung  bekommt.  Stets  aber  ist  die  Laduug  des  Kondukton 
die  algebraisclie  Summe  der  Ladungen  der  verschiedenen  Teile 
Beiuer  Oberfläche. 

f)  Verschiedene  einander  gleiche  Teile  der  OberHäcbe 
haben  nicht  immer,  wie  in  Figg.  364  und  365,  gleich  groBe 
Ladungen.  Man  drückt  dies  dadurch  aus,  daB  man  sagt,  die 
Ladung  habe  an  verschiedenen  Stallen  ungleiche  Oberflächtndichti. 

Ist  10  ein  an  devi  Punkte  P  liegendes  Etetnent  der  Oberfäche 
eines  Leiters  und  e  die  positive  oder  negaiiw  Ladung  dieses  S^ 
mmtes,  so  ist  ejm  die  Oberfldchendichie  in  P.  Diese  \tMia, 
ebenso  wie  e,  positiv  oder  negativ  sein. 

Die  OberÜächendichte  einer  Ladung  darf  nicht  mit  der 
Menge  elektrischen  Fluidums  verwechselt  werden,  die  in  der 
ßaumeinheit  eines  Fluidums  enthalten  ist  und  die  man  die 
„Raumdichte"  dieses  Körpers  nennen  konnte.  Zur  üntfli 
Scheidung  könnte  man  immer  von  der  „OberäächendicbU" 
einer  Ladung  sprechen,  aber  auch  die  Bezeichnung  ,J)icbU" 
der  Ladung  wird  wohl  zu  keinem  Miß  Verständnis  filhren. 

g)  Fassen  wir  nun  wieder  die  Elektrizitätsbewegung  in 
Dielektrikum  ins  Auge,  so  wird  es  klar  sein,  daB  ebeDSoritl 
Elektrizität  wie  aus  dem  Inneren  eines  Konduktors  nach  einem 
Teil  der  OberHäcbe  strömt,  durch  diesen  Teil  hindurch  nach  anBea 
geht,  und  daß  umgekehrt  eine  negative  Ladung  eines  T«l> 
der  Oberääche  damit  verbunden  ist,  daß  eine  entsprechend« 
Menge  Elektrizität  durch  diesen  Teil  nach  innen  strömt 

Eine  positive  Ladung  einer  Oberftäc/te  ist  stets  von  eiaf 
dielekirischen  Verschirining  im  umgebenden  Medium  begleitet,  die  «« 
der  Oberfläche  hinweg  gerichtet  ist,  eine  negative  Ladung  dagif^ 
von  einer  dielektrischen  Verschiebung  nacfi  der  Oberfläehi  ** 
(8.  Figg.  364— 3li7). 

Je  mehr  Elektrizität  durch  einen  gewissen  Teil  der  Obe^ 
Hache  gegangen  ist,  desto  weiter  wird  die  LadungsobeTflSct>< 
[§  423)  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernt  sein.  Di" 
Dichte  der  Ladung  ist  proportional  der  Dicke  der  dflnuM 
Schicht,  die  zwischen  den  beiden  Oberflächen  liegt. 

So  sieht  man  z.  B.  unmittelbar  in  Fig.  366,  daß  di* 
Ladung  von  A  B  im  Punkt  q  die  größte  negative  Dichte  bA 
daß  diese  nach  rechts  kleiner  und  kleiner  wird,  daß  auf  eisBf 
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gewissen  Linie  (tler  DurchschDittsIinie  der  MetalloberHüche  nnd 
der  Ladungsoberdäche)  die  Dichte  gleicb  Null  ist,  imd  eodlicti, 
daß  rechts  von  dieser  Linie  eine  positive  Dichte  besteht,  die 
iu  dtim  Punkt  gegenüber  q  am  gröftten  ist. 

Ebenso  ist  angedeutet,  dafi  die  Dichte  der  Ladung  von  C 
US  größten  in  dem  A  B  zugekehrten  Punkt  und  am  kleinsten 

»dem  von  AB  abgewendeten  Punkt  ist.  Warum  dies  so  ist, 
ä  später  erklärt  werden  (§  427). 
^  426.  Zusammenhang  zwiichen  der  Ladung  eines  Kon- 
duktors und  der  dielektrischen  VerBohiebting  im  umgebenden 
Hediam.  Ans  der  Hypothese  der  Uuzusamniendrückbarkeit 
folgt,  daß  eine  geschlossene  Obertläche  immer  gleich  viel  Elek- 
tjizitüt  enthält  und  daß  also,  wenn  sich  eine  gevrisse  Menge 
durch  die  Oberfluche  hindurch  nach  innen  begibt,  eine  gleich 
große  Menge  nach  außen  gehen  muß.  Wendet  man  dies  auf 
eine  beliebige  Oberfläche  O  (Fig.  361)  au,  die  den  Konduktor 
umgiht  und  den  Draht  D  schneidet,  so  zeigt  sich,  daß  die 
dielektrische  Verschiebung,  die  beim  Laden  von  0  entsteht, 
ebensoviel  Elcktriüität  durch  diese  Oberfläche  —  soweit  sie  im 
Dielektrikum  liegt  —  nach  außen  führt,  als  durch  den  inner- 
halb des  Drahtes  gelegenen  Teil  der  Oberfläche  nach  C  hin- 
strömt, also  ebensoviel  als  die  Ladung  des  Leiters  betrügt 
Aber  auch  nachdem  der  Draht  weggenommen  ist,  wobei  der 
Komluktor  geladen  bleibt,  kann  man  sagen,  daß  der  Zu- 
ilanii  im  Dielektrikum  sich  vom  nati^lüshen  Zufland  dadurch 
tinUrgcheiäet,  daß  eine  Stenge  EUkirixitäi  gleich  der  Ladung  e  deg 
Imlers  durdt  die  Oberfläche  O  nach  der  Außemeite  gesohoben  iet. 
Innerhalb  0  liegt  nämlich  nach  der  Ladung  von  C  ebensoviel 
Elektrizität  als  vorher;  da  aber  durch  Leitung  eine  Menge  t 
sogeftihrt  wurde,  muß  ebensoviel  durch  0  hindurch  nach  außen 
Seschoben  sein. 

In  rierselben  Weise  sieht  man  ein,  daß  durch  eine  geschlassme 

_^^/läche,  die  einen  Leiter  mit  der  Ladung  —  e  umgibt,  die  dieUk- 

^*f/w  Verackitbung  eine  ElektrixUätsmenge  e  nach  innen  gefütirt  hat. 

Es  ist  übrigens  klar,  daß  man  den  Zustand  im  Dielektrikum 

^^   dann  vollständig  kennt,  vrenn  man  weiß,  nicht  nur  wieviel 

""^^Ittriiiität  sich  durch  eine  Oberfläche  im  ganzen  verschoben 

*t»   sondern  auch,  uiieL'ift  für  jedes  Element  derselben  die  dureh- 

2^«nM  Menge  beträgt.  — 
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Ist  (o  die  Größe  eines  solchen  Elementes,  welches  im 
Punkt  P  auf  der  Richtung  der  dieleJUrischen  Verschiebung  senkrecht 
steht,  und  e  die  Elektrizitätsmenge,  welche  durch  das  Element 
hindurchgegangen  ist,  so  wollen  wir  ejo),  d.  h.  die  pro  Flächen- 
einheit durchgegangene  Menge,  als  das  Maß  für  den  Betrag  der 
dielektrischen  Verschiebung  im  Punkt  P  betrachten.  Ist  diese 
Größe,  die  wir  mit  D  bezeichnen  wollen,  in  jedem  Punkt  ge- 
geben, und  ebenso  die  Richtung  der  Verschiebung,  so  ist  der  Zustand 
des  Dielektrikums  vollkommen  besHmmL 

Was  die  Richtung  betrifft,  so  können  wir  diese  in  unseren 
Figuren  durch  Pfeile  bezeichnen  oder  noch  besser  mit  Hilfe 
durchlaufender  Linien,  die  wir  Verschiebungslinien  nennen  wollen. 
Man  kann  sich  nämlich  vorstellen,  daß  sich  ein  Punkt  von 
einer  beliebigen  Stelle  P  an  erst  um  einen  unendlich  kleinen 
Abstand  P  Q  in  der  Richtung  der  dielektrischen  Verschiebnog 
in  P  bewegt,  dann  um  einen  unendlich  kleinen  Abstand  QR 
in  der  Richtung,  die  die  Verschiebung  in  Q  hat,  und  so  weiter. 

Nicht  immer  bekommt  man  in  dieser  Weise  eine  gerade 
Linie.  Man  sieht  in  Figg.  366  und  367,  daß  zwischen  zwei 
Körpern  gekrümmte  Verschiebungslinien  laufen  können,  und 
im  allgemeinen,  wenn  man  es  nicht  mit  einer  Engel  zu  toa 
hat,  sind  auch  die  Linien,  die  von  einem  einzelnen  Eondaktor 
ausgehen,  gekrümmt. 

§  427.  Verteilung  elektrischer  Ladungen.  Die  Frage,  wi» 
sich  eine  Ladung  über  die  Oberfläche  eines  Konduktors  verteill, 
kommt  nach  dem  Gesagten  darauf  hinaus,  wieviel  Elektrizität  durde 
jeden  Teil  der  Oberfläche  nach  außen  oder  nach  innen  geht  Wir 
können  hierüber  bereits  jetzt  bemerken,  daß  die  Ladung  vor- 
zugsweise diejenigen  Stellen  aufsucht,  wo  die  Elektrizität  de^ 
bequemsten  Weg  für  den  Austritt  oder  Eintritt  findet,  d.  h.  wo 
sich  die  dielektrische  Elastizität  der  Verschiebung  am  wenigsten 
widersetzt,  ebenso  wie  in  dem  Beispiel  des  mit  Wasser  ge- 
füllten Gefäßes  ein  schwacher  Teil  der  Wand  mehr  ausgedeha* 
werden  wird  als  ein  starker  Teil. 

Bei  einer  Eugel,  die  bis  in  große  Entfernungen  überall 
von  demselben  Dielektrikum  umgeben  ist,  sind  natürlich  diö 
umstände  an  allen  Seiten  dieselben;  die  Dichte  der  Ladoi^^ 
ist  also  überall  gleich  groß  (Figg.  364  und  365)  und  die  Ver- 
schiebungslinien  K  laufen   in   der  Verlängerung   der  Badien 
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Fig.  36B. 


(Fig,  368).  Wird  aber  das  Dielektrikum  an  der  einen  Seite, 
«enn  aacb  onr  iiuierbalb  eines  kleinen  RaumeB  und  vielleicbt 
in  ziemlicb  groBer  EntfemuDg  vom  Konduktor,  durcb  ein 
anderes  ersetzt,  in  welchem  die  dielektrische  Elastizität  geringer 
ist,  Bo  vird  die  Dichte  an  dieser  Seite  des  Kondulctors  größer 
werden  als  an  der  entgegengesetzten.  Dasselbe  findet  in  noch 
lifiherem  Maße  statt,  wenn  wir  das 
Dielektrikum  zum  Teil  durch  eine 
latende  Masse  ersetzen.  Der  Ein- 
äaU,  den  so  der  Leiter  Ä  B  auf  die 
Kugel  C  ausübt,  ist  in  Figg.  366 
und  367  dadurch  dargestellt,  daß 
die  Ladnngsoberääche  ron  C  auf 
der  rechten  Seite  von  der  Metall- 
Oberfläche  weiter  entfernt  gezeichnet 
üt  als  auf  der  linken  Seite.  Zn- 
gleicb  ist  angedeutet,  wie  die  di- 
dehriache  Verschiebang  sich  Über 
du  Medium  so  verteilt,  daB  das  HinwegdrUcken  des  elek- 
tnachen  Fluidums  von  C  oder  das  Ansaugen  desselben  nach  C 
bia  ZQ  einem  großen  Teil  durcb  Yermittelung  von  A  B  statt- 
findet, in  welchem  Körper  die  Elektrizität  in  ihrer  Bewegung 
vollkommen  frei  ist  Die  Verschiebungslinien  laufen  nicht  mehr 
*ie  in  Fig.  368,  sondern  viele  derselben  werden  so  gekrümmt, 
daä  sie  A  B  treffen. 

A.aa  dem  benutzten  Beispiel  geht  hervor,  daß  die  Ver- 
't'img  der  eUktrUehen  Ladung  über  einen  Leiter  durch  die  An- 
""tnlieü  anderer  Körper  in  der  Nähe 
**i(fert  iffird.  Haben  diese  an- 
deren Körper  selbst  eine  Ladung, 
*"  ist  auch  diese  von  Einfluß.  Zur 
^Uaterung  mag  Fig.  369  dienen. 
^  derselben  stellt  die  starke  Linie 
die  Oberfläcbe  eines  Konduktors  C 
<or,  und  die  schwache,  ebenfalls 
"■"»gezogene  Linie  die  Ladungs- 
obarfläche,  wie  sie  sein  würde,  wenn  G  bis  auf  große  Eatr- 
lerunif  von  der  Luft  umgeben  wäre.  Warum  diese  Ladungs- 
oberfl&che  an  der  rechten  Seite  weiter  von  der  Metalloberfläche 


Fig.  369. 
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entfernt  ist  als  anderswo,  wird  sich  später  zeigen:  jetzt  be- 
merken wir  nur,  daß  ein  positiv  geladener  Körper  gegenüber 
der  Seite  b  des  Konduktors,  da  er  das  elektrische  Fluidum 
hin  wegdrängt,  der  Lad  ungs  ob  er  däche  die  durch  die  punktierte 
Linie  angedeutete  Lage  geben  kann.  Würden  auch  anderen 
Punkten,  a,  b,  c  oder  c^  positiv  oder  negativ  geladene  Kürper 
gegenübergestellt,  so  würde  sich  die  Ladung  noch  in  mancher 
anderen  Weise  verteilen  können.  Es  ist  aber  klar,  daß,  so- 
lange C  keine  neue  Elektrizität  durch  Leitung  empfängt  oder 
verliert,  das  von  der  Ladungsoberääche  eingeschlossene  Volum 
immer  gleich  groß  bleiben  wird. 

Alle  diese  Wirkungen,  welche  benachbarte  Körper  auf  die 
Ladung  von  C  ausüben,  kann  man  unter  dem  bereits  frBbei 
benutzteu  Namen  Influenz  zusammenfassen.  Werden  die  Körper 
entfernt,  so  kehrt  C  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurück. 

§  42H.  Qleichzeitiges  Entstehen  gleicher  Ladun^s  mit 
entgegen^ setzte m  Zeichen.  Wird  irgend  einem  Körper  dnrcli 
Leitung  eine  gewisse  Menge  Elektrizität  zugeführt,  so  wirf 
natürlich  einem  anderen  Körper  ebensoviel  entzogen.  Aus  der 
Definition  von  „elektrischer  Ladung"  folgt  also,  daß,  wem  «» 
Körper  eine  pofitim  Ladung  bekomml,  ein  anderer  eine  «i«B«" 
große  negative  Ladung  amiimmi.  Dies  gilt  auch  von  dem  Eal- 
steheu  von  Ladungen  durch  Reibung.  Auch  hierbei  geW 
Elektrizität  von  dem  einen  Körper  auf  den  anderen  über  aod 
es  zeigt  sich  denn  auch  wirklich,  daß  der  seidene  IjappeD, 
mit  dem  man  deu  Glasstah  positiv  elektrisiert  hat,  selbst  eine 
negative  Ladung  hat,  und  datS  ein  Katzenfell,  mit  dem  ou 
eine  Lackstange  gerieben   hat,  positiv  elektrisch  geworden  iA 

Wenn  man  über  ein  empfindliches  GoldblattelektroBJKC 
oder  über  ein  Quadrantelektrometer  —  ein  Instrument,  «elclrt* 
wir  bald  kennen  lernen  werden  —  verftigt,  kann  man  leigeOi 
vne  leichl  der  QleickgewictUsxuaUuid  des  eieklrischen  Fluidvmt  ^ 
stört  wird,  d.  h.  wie  leicht  Ladungen  entalehen.  Körper  der  »W- 
schiedensten  Art  werden  miteinander  gerieben  mehr  odff 
weniger  stark  elektrisch,  und  zwar  so,  daß  der  eine  t^ 
positive  und  der  andere  eine  negative  Ladung  bekommt  Asch 
ein  Metall  nimmt,  wenn  man  es  mit  einem  Katzenfell  oder 
einem  anderen  haarigen  Gegenstand  schlägt,  eine  Ladong  *b 
nnd  man  kann  z.  B.  einem  Elektroskop  eine  Divergenz  gebeo, 
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indem  man  mit  dem  Haupthaar  den  Knopf  entlang  streicht. 
Ebenso  wird  eine  Metallkugel  elektrisiert^  wenn  man  sie  ein 
Stück  Glas  entlang  bewegt 

Feilt  man  Kork  oder  schabt  man  mit  einem  Messer  Kreide 
und  fängt  dabei  die  Teilchen  in  einer  Metallschale  auf,  so 
bekommt  diese  alsbald  eine  Ladung.  Die  Feile  oder  das 
Messer  nehmen  natflrlich  bei  diesen  Versuchen  den  entgegen- 
gesetzten elektrischen  Zustand  an  wie  die  Schale. 

Strömt  durch  eine  enge  Öffnung  Wasserdampf,  der  feine 
Tropfchen  mit  sich  führt,  so  entstehen  durch  die  Reibung  an 
den  Rändern  der  Öffnung  elektrische  Ladungen,  eine  Wirkung, 
Ton  der  bei  der  früher  zuweilen  benutzten  sogenannten  Dampf- 
elektrisiermaschine Anwendung  gemacht  wurde. 

Natürlich  können  zwei  Körper,  die  vollkommen  von  der- 
selben Beschaffenheit  sind,  nicht  durch  Reibung  miteinander 
elektrisiert  werden,  da  kein  Orund  vorhanden  ist,  weshalb  der 
eine  dem  anderen  Elektrizität  entziehen  sollte.  Zwei  Stücke 
Glas  dagegen,  von  denen  das  eine  glatt  und  das  andere  rauh 
ist^  bekommen  beim  Reiben  Ladungen. 

§  429.  Zwei  durch  einen  Metalldraht  miteinander  ver- 
bundene Leiter.  Aus  der  Definition  von  „elektrischer  Ladung'' 
folgt  ferner,  daß  bei  zwei  durch  einen  leitenden  Draht  ver- 
bundenen Metallstücken  die  Gesamtladung  unverändert  bleibt, 
obgleich  der  eine  Körper  infolge  eines  Stromes  in  diesem 
Draht  Ladung  bekommen  und  der  andere  Ladung  verlieren 
kann.  Betrachten  wir  z.  B.  (Fig.  370)  zwei  gleiche  kugelförmige 
Konduktoren  Ä  und  Bj  von  denen  der  erste  eine  positive 
Ladung  hat  und  der  andere  nicht  geladen  ist.  Dadurch  daß 
in  Fig.  a  bei  Ä  die  Ladungsoberfläche  S  konzentrisch  mit  der 
Metalloberfläche  und  bei  B  überhaupt  keine  Ladungsoberfläche 
gezeichnet  ist,  ist  angedeutet,  daß  von  der  gegenseitigen  In- 
fluenz abgesehen  ist,  was  jedoch  nur  dann,  gestattet  sein 
würde,  wenn  der  Abstand  der  Körper  im  Vergleich  mit  ihren 
Dimensionen  viel  größer  wäre  als  in  der  Figur. 

Der  anfängliche  Zustand  kann  nicht  bestehen  bleiben, 
wenn  ein  leitender  Draht  D  zwischen  A  und  B  angebracht 
wird.  Die  dielektrische  Elastizität  in  dem  Medium  um  A 
wird  EXektnzÜJkt  durch  den  Draht  nach  B  treiben  und  um 
diesen   Konduktor  eine   dielektrische   Verschiebung   erzeugen, 
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während  die  bei  A  zum  Teil  verschwindet  Schließlich  ent 
steht  ein  Gleichgewichtszustand,  wie  in  Fig.  370  h  angedeate 
ist;  U  ist  die  Ladungsoberfläche  von  B  and  die  um  Ä  wirkend« 
dielektrische  Elastizität  strebt  das  elektrische  Fluidum  in  den 
Draht  ebenso  stark  nach  rechts  zu  treiben  wie  die  dielektrisdu 
Elastizität  bei  B  dies  nach  links  zu  tun  strebt. 

Hat   man   es   mit  nicht   gleich  großen  Kugeln  oder  mit 
Leitern  von   beliebiger  Gestalt   zu  tun,   so  wird   noch  etwas 
Ähnliches  stattfinden,  aber  in  der  Regel  wird  sich  die  gesamte 
Ladung  nicht  gleichförmig  über   die  beiden  Körper  verteilen 
wie  in  dem  soeben  betrachteten  Fall. 


Fig.  370. 


Stehen  die  Leiter  in  nicfit  sehr  großer  Entfernung  voneinam^t 
so  ist  auch  noch  die  Influenz  im  Spiel. 

•  •  • 

Über  den  Fall,  daß  die  beiden  Leiter,  welche  man  ä 
Verbindung  bringt,  anfangs  beide  geladen  sind,  entweder  in» 
demselben  oder  mit  entgegengesetzten  Zeichen,  brauchen  wir 
uns  nicht  zu  verbreiten.  Haben  sie  entgegengesetzte  nß^ 
gleiche  Ladungen,  so  verschwinden  diese  vollständig  und  kehrt 
das  System  in  den  normalen  Zustand  zurück. 

§  430.  Das  elektrische  Feld  zwischen  zwei  parallele 
leitenden  Platten.  Wir  wollen  jetzt  einen  einfachen  Fall  vHi^ 
betrachten.  Angenommen,  zwei  gleich  große  ebene  leitende 
Platten  A  und  B  {Fig.  371)  seien  einander  parallel  in  eine© 
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I  gegenübergestellt,    der    im   Vergleich    mit    ihren 

m  klein  ist,   und  in  dem  Baum  zwischen  und  um 

1    befinde    sich    ein   beliebiges   Dielektrikum.     Wir 

t  der  Platte  A  eine 

kdung,  indem  wir  in  ^. 

oder  anderen  Weise 

)rahta  Elektrizität  in 

leintreiben;  für  einen 

rgen  wir,  indem  wir 

B  durch  einen  Metall- 

it  der  Erde  in  Ver- 

lizen.    Der  bequemste 

dann  Yon  A  auf  ge- 
rn, die  senkrecht  auf 
I  stehen,  nach  B  und 
ßh  den  Leitungsdraht 
Erde.  Ek  ist  daher 
,    daß   die  Verschie- 

zwischen  den  Platten 
wie  es  in  der  Figur 

ist;  nur  am  Band  sind  sie  gebogen,  und  solche 
inien  L  können  auch  Yon  der  Rückseite  der  einen 
der  anderen  Platte  laufen.     Wir  wollen 

denjenigen  Teilen  des  Feldes,  in  denen 

diesen  weniger   einfachen  Lauf  haben, 
ähere  Untersuchung  lehrt^  daß  man  dies 
venu,  wie  bereits  gesagt  wurde,  der  Ab- 
platten im  Vergleich  mit  ihren  Dimen- 
r  klein  ist.     Man  kann  dann  annehmen, 
in    dem    zylindrischen    Raum    GDEF 
zwischen   den   Platten    ein    elektrisches 
ht,   in  welchem  die  Verschiebungslinien 
selbe  Richtung  haben, 
jhten  wir  nun  eine  Zylinderfläche  ahod, 
beliebigen   kleinen  Teil   der  Oberfläche 
Grundfläche  hat,  während  die  erzeugenden 
rschiebungslinien    sind.      Aus   dem   Satz 
Jnzusammendrückbarkeit  der  Elektrizität  folgt,  daß 
jeden  Querschnitt  dieser  „Verschiebungsröhre",  wie 
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wir  den  Zylinder  nennen  können,   gleichviel  Elektrizität  be- 
wegt    So  viel  also  die  positive  Ladung  von  ab  beträgt,  so 
viel  geht  darch  jeden  Querschnitt  und   so  viel  beträgt  auch 
die  negative  Ladung  von  od. 

Wir  können  den  ganzen  Baum  zwischen  den  Platten  im^ 
derartige   Verschiebungsröhren   teilen   und   dürfen   annehmen^ 
daß,    wenn   diese   alle   gleichen   Querschnitt   haben ,  in  jedecr** 
Röhre  dasselbe  stattfindet    Wenn  wir  also  eine  Fläche  P  be — 
trachten,  die  parallel  den  Platten  durch  das  elektrische  FelS- 
gelegt  wird  und  aus  der  alle  die  betrachteten  Verschiebongs-^ 
röhren  zusammen  ein  Stück  ausschneiden,  welches  gleich  ieur^ 
Oberfläche  «S  jeder  Platte  ist,   so  bewegen  sich  durch  gleiche 
Elemente  dieses  Stückes  gleiche  Mengen  Elektrizität  hindurch « 
Bezeichnen  wir  nun  die  Ladung  der  Platte  Ä  mit  e  und  also 
die   Ladung   der  Platte  B  mit  —e,   so   geht   durch  das  be- 
treffende Stück  der  Fläche  die  Menge  0;  pro  Flächeneinheit 
ist  dies  ej  S.    Hieraus  folgte  daß  die  dielektrische  Verschiebmi^ 
in  jedem  Punkt  des  Feldes  durch 

^  =  T-    • (^> 

bestimmt  wird;  sie  ist  überall  gleich  groß  und  nach  rechts 
gerichtet. 

Es  ist  ferner  leicht  einzusehen,  in  welcher  Weise  die 
Größe  D  mit  dem  Abstand  zusammenhängt,  um  den  die 
Teilchen  des  elektrischen  Fluidums  aus  ihren  Gleichgewichts- 
lagen verschoben  sind.  Wenn  dieser  Abstand,  den  wir  uns  sehr 
klein  vorstellen  wollen,  S  ist,  so  geht  durch  ein  Qoadrat- 
zentimeter  der  Fläche  P  das  elektrische  Fluidum,  welches  iß 
einem  zylindrischen  Raum  anwesend  ist,  der  diese  Flächen- 
einheit als  Grundfläche  und  eine  Höhe  ä  hat  Enthält  daher  die 
Baumeinheit  N  Einheiten  des  elektrischen  Fluidums^  so  ist 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  man  aus  den  Beobacb' 
tungen  zwar  die  Größe  von  D  in  dieser  oder  jener  Einheit 
ausgedrückt  ableiten  kann,  aber  daß  wir  keinen  Grund  habest' 
im  Bilde  des  elektrischen  Fluidums,  dem  Abstand  S  einen 
bestimmten  Wert  zuzuschreiben.  Wir  müssen  nur  annehme^** 
daß  es  eine  sehr  kleine  Länge  ist 
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§  431.  PotenüaL  Elektrische  Kraft.  Nach  diesen  Be- 
ra^chtungen  über  die  Verschiebung  des  elektrischen  Fluidnms 
önnen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Kraft  richten,  durch 
ie  es  aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben  wird.  Wir 
issen  bereits,  daß  wir,  wenn  wir  Elektrizität  in  die  Platte  Ä 
reiben,  den  Druck  in  derselben  yergrößem.  Dagegen  bleibt 
OJT  Druck  in  der  Platte  B  unverändert;  dieser  Leiter  ist 
ämUch  mit  der  Erde  verbunden  und  diese  ist  so  groß,  daß, 
o^el  Elektrizität  wir  ihr  auch  zuführen  oder  entziehen,  dies 
j%x£  den  Druck  in  der  Erde  keinen  nennenswerten  E^infiuß 
i&ben  kann. 

Wenn  wir  in  der  Folge  vom  Druck  in  dem  elektrischen 

Flnidum   sprechen,    so   werden   wir   darunter   verstehen,    um 

was  der   Druck   mehr  ist   als  im  ursprünglichen  natürlichen 

Zustand    des    betrachteten   Systems.     Der   Druck   kann   also 

auch  negativ  sein,   d.  h.  er  kann  niedriger  sein  als  in  diesem 

natürlichen  Zustand.    Sind  keine  elektrischen  Ladungen  vor- 

lianden,  so  ist  der  Druck  überall  gleich  Null. 

Femer  werden  wir  für  den  so  aufgefaßten  Druck  das 
Wort  Potential  gebrauchen,  jedoch  mit  dem  Vorbehalt,  daß  der 
Zahlenwert  des  Potentials  nicht  gleich  der  Zahl  ist,  die  den 
Brack  in  Dyn  pro  Quadratzentimeter  angibt,  sondern  sich  von 
dieser  durch  einen  gewissen  konstanten  Faktor  unterscheidet, 
den  wir  bald  kennen  lernen  werden.  Etwas  Ähnliches  tun  wir, 
wenn  wir  den  Druck  eines  Qases  z.  B.  nicht  durch  die  Anzahl 
Byn  pro  Quadratzentimeter,  sondern  durch  die  Höhe  einer 
Quecksilbersäule  ausdrücken. 

Daß  nun  im  Ihü  von  Oleiohgeunchi  das  Potential  in  allen 
^^Tüäen  eines  Leiters  gleich  hoch  ist,  braucht  kaum  gesagt  zu 
Verden. 

Der  Druck  in  dem  elektrischen  Fluid  um,  das  in  der 
platte  A  von  Fig.  371  einen  gewissen  positiven  Wert  hat  und 
^  der  Platte  B  Null  ist,  wird  nun  in  jeder  Verschiebungs- 
hnie  allmählich  von  links  nach  rechts  abnehmen.  Infolge- 
^^en  wirkt  auf  irgend  einen  Teil  des  Fluidums,  den  wir 
^U8  im  elektrischen  Feld  durch  eine  Oberfläche  von  der  um- 
sehenden Flüssigkeit  abgegrenzt  denken,  eine  nach  rechts  ge- 
achtete Kraft  Der  Einfachheit  halber  betrachten  wir  das 
^luidum,  welches  zwischen  zwei  unendlich  nahe  beieinander 
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liegenden ,  senkrecht  auf  der  Länge  stehenden  Querschnitten 
kl  und  k'l'  (Fig.  373)  einer  Verschiebungsröhre  enthalten  ist. 
Es  sei  p  der  Druck  im  Punkt  k,  p'  der  Druck  im  Punkt  Jk', 
CO  der  Querschnitt  der  ßöhre  und  s  der  Abstand  der  beiden 
Querschnitte.  Dann  sind  die  Drucke  auf  die  linke  und  die 
rechte  Seitenfläche  pco  und  p'o),  und  die  betrachtete  Menge 
des  Fluidums  wird  nach  rechts  getrieben  mit  einer  Kraft 

{p-p)€o     . (2) 

Dies  ist  dem  Querschnitt  (o  und  außerdem  dem  Abstand« 
der  Querschnitte  kl  und  k'l'  proportional.  Man  darf  nämlicli 
annehmen,  daß,  wenn  man  in  der  Verschiebungsröhre  um  einen 
unendlich  kleinen  Abstand  fortschreitet^  die  Verminderung  des 
Druckes  diesem  Abstand  proportional  ist.  Schreibt  man  nun  (2) 
in  der  Form 

''-^'    ->-        (3) 
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so  kann  man  den  ersten  Faktor  die  Abnahme  des  Druckes 
pro  Längeneinheit  oder  das  Druckgefälle  pro  Längeneinheit 
nennen.     Im    allgemeinen   spricht  man  bei   einer  Größe,  die 

sich  längs  einer  Linie  allmählich  von 
Punkt  zu  Punkt  ändert,  von  dem 
OefäUe  pro  Längeneinheit  \  man  yersteht 
darunter  das,  was  man  erhält,  wenn 
man  die  Abnahme  über  einen  unend- 
lich kleinen  Abstand  durch  die  GröSe 
dieses  Abstandes  dividiert. 

Der  zweite  Faktor  in  (3)  ist 
Volum  des  betrachteten  Teiles 
Fluidums,  und  man  kann  beweisen,  daS 
man  auch  für  einen  unendlich  kleinen  Raum  von  beliebiger 
Form  die  Kraft,  die  auf  das  in  ihm  enthaltene  Fluidom 
wirkt,  dadurch  berechnen  kann,  daß  man  ebenso  wie  hier  das 
Volum  mit  dem  Druckgefälle  pro  Längeneinheit  multipliziert 
Man  sagt  daher,  daß  dieses  Druckgefälle  die  Kraft  pro  Volum- 
einheit  bestimmt. 

Wir  wollen  jetzt  wieder  annehmen,  daß  in  der  Volumeinbeit 
iV  Einheiten  der  elektrischen  Flüssigkeit  enthalten  sind.  Dannirt 
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lie  Eraft^  welche  auf  diese  N  Einheiten  wirkt,  und  die  Kraft 
)ro  Einheit  der  Elektrizität  wird 

Um  dies  in  eine  einfachere  Form  zu  bringen,  setzen  wir 
mn  fest,  daß  der  Zahlen  wert  des  Potentials  Nmal  kleiner 
lein  soll  als  der  des  Druckes.  Wir  werden  im  allgemeinen 
las  Potential  mit  dem  Buchstaben  V  bezeichnen.  Hat  es  in 
len  Punkten  k  und  ä'  die  Werte  V  und  F',  so  ist 

K)  daB 

F—  F' 

F^-^—^ (4) 

rird. 

Die  Kraft  F,  die  infolge  der  Potential-  oder  Druckdiffe- 
"enzen  auf  die  Einheit  der  Elektrizität  wirkt,  wird  die  eleh- 
tische  Kraft  genannt.  Wie  aas  Gleichung  (4)  hervorgeht,  unrd 
^  diureh  das  PotenticUgeßUe  pro  Längeneinheit  bestimmt. 

Man  nennt  F  auch  wohl  die  Stärke  des  elektrischen  Feldes. 

§  432.  Zusammenhaiig  zwischen  der  elektrischen  Kraft 
Ad  der  dielektrischen  Verschiebung.  Es  ist  nun  die  elek- 
nsche  Krafty  welche  das  im  Dielektrikum  anwesende  Fluidum 
^  der  Gleichgewichtslage,  und  zwar  in  dem  betrachteten 
Beispiel  nach  rechts  treibt  Wir  stellen  uns  vor,  daß  durch 
ieae  Verschiebung  die  elektrische  Elastizität  erregt  wird 
nd  nehmen  an,  daß  diese  um  so  stärker  wirkt,  je  mehr 
ie  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage  beträgt.  Es  ist 
lar,  daß  die  Verschiebung  mit  der  elektrischen  Kraft  zu- 
immt;  wird  diese  größer,  so  ist  erst  bei  einer  größeren  Aus- 
eichung  der  Teilchen  des  Fluidums  aus  ihren  Gleichgewichts- 
^en  die  dielektrische  Elastizität  mit  der  bewegenden  Kraft 
Ä  Gleichgewicht. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  man  von  den  Erscheinungen 
^chenschaft  geben  kann,  wenn  man  annimmt,  daß  die  dielek- 
"»«cÄe  Verschiebung  dieselbe  Richtung  une  die  elektrisclie  Kraft  hat 
^  derselben  proportional  ist.  Hat  also  in  dem  betrachteten 
Dielektrikum  die  dielektrische  Verschiebung  den  Wert  e,  wenn 
^e  elektrische  Kraft  1  ist,  dann  ist  allgemein 

D  =  eF (5) 
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Die  Größe  6,  welche  man  die  DieleUrizüäiskonstcmie  des 
Nichtleiters  nennt,  hängt  von  der  Natur  dieses  letzteren  ah. 
Sie  ist  um  so  kleiner,  je  größer  die  dielektrische  Elastizität 
ist,  die  durch  dieselbe  Verschiebung  erregt  wird. 

Daß  die  dielektrische  VerschiebuDg  dieselbe  Bichtong  wie  die 
elektrische  Kraft  hat,  gilt  nur  für  isotrope  Körper.  In  Kristallen  ist 
dies  im  allgemeinen  nicht  der  Fall. 

§  433.  Zusammenhang  zwischen  der  Ladung  einet  Kon- 
densators und  der  Potentialdifferenx.  Kapaät&t  Die  Ver- 
einigung zweier  paralleler  leitender  Platten,  mit  deren  Be- 
trachtung wir  beschäftigt  sind,  wird  aus  einem  später  za 
erwähnenden  Grund  ein  Kondensator  genannt  Um  diesen  zu 
laden,  d.  h.  um  der  einen  Platte  eine  positive  und  der  anderen 
eine  ebensogroße  negative  Ladung  zu  geben,  ist  es  nicht  nötigt 

wie  in  §  430  angenommen  vurde, 
die   eine  Platte  mit  der  Erde  in 
Verbindung  zu  setzen.  Wir  können 
auch  (Fig.  374)  die  Platten  durch 
einen  leitenden  Draht  D  verbinden 
und  durch  Kräfte  dieser  oder  jener 
Art,   wie   wir    sie   später  kennen 
lernen  werden,  die  in  diesem  Ver- 
bindungsweg wirken^  das  hier  an- 
wesende  elektrische  Fluidum  von 
B    nach    A    treiben;    die    erstere 
Platte  bekommt  dann  eine  negative 
und     die    letztere    eine    positive 
Ladung. 

Solche  Kräfte,  durch  die  wir 
die  Elektrizität  in  Bewegung  setzen, 
werden  eUktromotorisdhe  Kräfte  ge- 
nannt   Auf  die  bereits  besprochene  elektrische  Kraft,  welche 
die  Folge  der  Potentialdifferenzen  ist,  und  auf  die  dielektrische 
Elastizität  wird  diese  Benennung  nicht  angewandt 

Da  jetzt  die  Platte  B  nicht  mehr  mit  der  EIrde  verbunden 
ist,  braucht  das  Potential  derselben  nicht  mehr  gleich  Null 
zu  sein.  Es  ist  sehr  gut  möglich,  daß  wir  den  Druck  in  der 
Platte  B  dadurch  erniedrigen,  daß  wir  dieser  Platte  auf  dem 
V7ege   D  Elektrizität  entziehen,    so   daß    das    Potential    auf 


Fig.  374. 
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derselben  negatay  wird,  während  es  in  A  einen  positiven  Wert 
annimmt.  Es  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  daß  beide  Platten 
ein  positives  oder  beide  ein  negatives  Potential  haben ;  bringen 
wir  z.B.  (Fig.  871)  Ä  in  Verbindung  mit  einem  Körper  von 
hohem  and  B  mit  einem  Körper  von  niedrigerem  positivem 
Potential,  so  wird  Elektrizität  von  dem  ersten  Körper  nach  Ä 
nnd  Yon  B  nach  dem  letzteren  Körper  strömen. 

Um  einen  Kondensator  zu  laden,  muß  man  die  beiden  Platten 
ouf  verschiedene  PötenticUe  bringen, 

Ist  nun  Fj  das  Potential  der  Platte  A  und  F,  das  Potential 

von  B,  wobei  wir  Fj  >  F,  annehmen,  so  können  wir  nach  dem 

in  den  vorhergehenden  Paragraphen  Besprochenen  leicht  die 

Ladungen  der  Platten  angeben.    Dazu  bemerken  wir  zunächst, 

daß  eine  Yerschiebungsröhre  zylindrisch  ist  und  daß  also,  da 

durch  die  verschiedenen  Querschnitte  gleich  viel  Elektrizität 

gehen  muß,  die  Menge,  welche  pro  Flächeneinheit  hiudurch- 

Wtt,  d.h.  der  Wert  von  D  an  jedem  Querschnitt  gleich  groß 

^   Hieraus  folgt,  wegen  der  Gleichung  (5),  daß  die  elektrische 

Knift  und   also   das  Potentialgefälle   in  allen  Punkten   einer 

^erschiebungslinie  ac  (Fig.  372)  gleich  groß  ist,  d.  h.  wenn  man 

^6  Lmie  entlang  um  unendlich  kleine  gleiche  Schritte  weiter 

^eht,  sinkt  das  Potential   bei  jedem  Schritt   um  gleich  viel. 

^  nun  das  Potential  im  ganzen  vom  Wert  Fj  in  a  bis  auf 

^ön  Wert  F,  in  e  sinkt  und  der  Abstand  ao  mit  d  bezeichnet 

^^^de,  so  findet  man  das  Potentialgefälle  pro  LäDgeneinheit, 

^enxi  man   F^  —  F^  durch  d  dividiert     Also  ist 

F=:I^^, (6) 

voraus  zugleich  hervorgeht,  daß  die  elektrische  Kraft  in  der 
®^^ii  Verschiebungsröhre  ebensogroß  ist  wie  in  der  anderen. 
^*oli  (5)  gilt  dasselbe  von  der  dielektrischen  Verschiebung 
^^^  wir  haben  daher  in  §  430  mit  Recht  angenommen,  daß 
^^ch  gleiche  Elemente  der  Fläche  P  gleich  viel  Elektrizität 
Wi^durchgeht 

Aus  den  Formeln  (5)  und  (6)  folgt  nun  ohne  weiteres  für 
^^^    Größe  der  dielektrischen  Verschiebung 
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und  dann  aus  (1)  f&r  die  Ladung  der  Platte  Ä 

^^s8(VyV;i ^ 

Die  Ladung  der  Platte  B  ist,  wie  wir  bereits  wissen, 
ebensogroß  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen. 

Der  Kürze  halber  wird  die  Größe  (7),  welche  die  Ladung 
der  Eondensatorplatte  mit  dem  höchsten  Potential  bestinunt, 
auch  wohl  die  Ladung  des  Kondensators  genannt. 

Aus  den  Annahmen,  die  wir  gemacht  haben,  ergibt  sichi  wie 
man  sieht,  daß  die  Ladung  der  Potentialdifferenz  proportional 
ist;  einem  und  demselben  Kondensator  können  wir  yerschiedene 
Ladungen  geben,  indem  wir  eine  große  oder  kleine  Potential- 
differenz  erzeugen,  was  wir  z.  B.  dadurch  bewirken  können,  daß 
wir  auf  den  Verbindungsdraht  in  Fig.  374  große  oder  kleine 
elektromotorische  Kräfte  wirken  lassen.  Anderseits  ist  bei  der- 
selben Potentialdifferenz  die  Ladung  des  einen  Kondensators 
von  der  des  anderen  verschieden,  denn  die  beiden  Apparate 
können  sich  sowohl  durch  die  Werte  von  S  und  d,  als  auch 
durch  den  Wert  von  e  unterscheiden. 

Daß  bei  derselben  Potentialdifferenz  der  eine  Kondensator  mtkr 
Ladung  bekommt  als  der  andere,  drücken  toir  dadurch  ausy  daß 
mir  ihm  eine  größere  „Kapazität^'  zuschreiben.  Als  Maß  ftür  die 
Kapazität  nehmen  wir  die  Zahl  C,  welche  angibt,  wie  groß  die 
Ladung  ist,  wenn  die  Potentialdifferenz  gleich  1  ist,  welche 
Zahl  G  selbst  wir  wohl  auch  die  Kapazität  nennen. 

Aus  (7)  findet  man  nun,  wenn  man  V^^V^^  1  setzt, 

C=^, (8) 

SO  daß  die  Kapazität  berechnet  werden  kann,  wenn  man  die 
Oberfläche  der  Platten,  ihren  Abstand  und  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Dielektrikums  kennt. 
Femer  ist  dann  allgemein 

e  =  (7(Fi-F,),    ..."....   (9) 

was  wir  kurz  ausdrücken,  indem  wir  sagen,  daß  die  Ladv^ 
eines  Kondensators  gefunden  wird,  indem  man  die  Poientialdifferen% 
mit  der  Kapaxität  multipliziert. 

Wir  bemerken  noch,  daß  das  Feld  zwischen  den  Konden- 
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orplatten  homogen  ist,  d.  h.  daß  die  elektrische  Kraft  im 
Id  überall  dieselbe  Richtung  und  dieselbe  Größe  hat 

WiQ  man  ein  homogenes  elektrisches  Feld  haben,  um  die 
rkong  desselben  auf  ii^end  einen  Körper  zu  untersuchen, 
bedient  man  sich  stets  zweier  paralleler,  auf  verschiedenes 
tential  gebrachter  leitender  Platten. 

Endlich  yerdient  noch  erwähnt  zu  werden,  daß  in  allen 
nkten  einer  Ebene  parallel  zu  den  Kondensatorplatten,  wie 
\  P  in  Fig.  372,  soweit  diese  Ebene  innerhalb  des  Baumes 
)EF  liegt^  das  Potential  gleich  hoch  ist  Dies  folgt  daraus, 
I  längs  jeder  Verschiebungslinie  das  Potential  über  den- 
)en  Abstand  gleich  viel  fällt;  es  muß  also,  von  A  ab  ge- 
bnet,  in  jedem  Punkt  von  P  gleich  viel  abgenommen  haben. 

Eine  Fläche,  die  durch  alle  Punkte  geht,  in  denen  das 
iontial  einen  gewissen  bestimmten  Wert  hat,  heißt  eine 
^^otmiicUe  Fläche. 

§  434.  PlüBsigkeitskondensator.  um  das  in  den  vorher- 
lenden  Paragraphen  Oesagte  näher  zu  erläutern  und  vor 
im,  um  hervortreten  zu  lassen,  daß  man  die  Begriffe  Potential 
l  Ladung  nicht  miteinander  verwechseln  darf,  betrachten  wir 
I  in  Fig.  375  abgebildeten  Apparat     Ä  und  B  sind  zwei 


B 


77^ 


i  / 


Fig.  875. 


ander  parallel  gestellte  platte  geschlossene  Gefäße,  mit 
en  die  Röhren  P  und  Q  verbunden  sind  und  die  durch  die 
ire  (7Z>  miteinander  in  Verbindung  stehen.  In  dieser  be- 
en  sich  eine  Anzahl  Kolben  f,  g,  h,  i,  k,  l,  die  so  an  Spiral- 
$m  befestigt  sind,  daß  sie,  wenn  sie  aus  den  in  der  Figur 
egebenen  Gleichgewichtslagen  nach  rechts  oder  links  ver- 
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schoben  sind,  der  Einwirkung  von  Kräften  ausgesetzt  sind,  die 
sie  nach  diesen  Lagen  zurücktreiben.  Wir  nehmen  an,  daß, 
während  die  Kolben  noch  in  der  Oleichgewichtslage  sind,  alles 
mit  Wasser  gefüllt  ist,  auch  die  Bäume  zwischen  den  KolbexL 
Der  Apparat  stellt  dann  einen  ungeladenen  Kondensator  ror. 

Die  Röhren  P  und  Q  entsprechen  den  leitenden  Drähten  C 
und  D  in  Fig.  371,  die  Röhre  CD  entspricht  dem  Dielektrikum. 

Wir  wollen  sagen,  daß  ein  GtoftB  eine  positive  Ladung 
hat,  wenn  durch  die  Röhre  P  oder  0  Wasser  in  dasselbe 
eingeströmt  ist,  dagegen  eine  negative,  wenn  durch  diese 
Röhre  Wasser  ausgeflossen  ist  Wir  nehmen  nun  zunächst 
an,  daß  die  Röhre  Q  abgeschlossen  ist  Dann  ist  es,  da  wir 
das  Wasser  als  unzusammendrückbar  betrachten  und  auch 
annehmen,  daß  kein  leerer  Raum  in  demselben  entstehen  kann, 
unmöglich,  Wasser  in  das  Gefäß  Ä  hineinzutreiben  oder  aus 
demselben  ausfließen  zu  lassen;  der  Kondensator  kann  nicht 
geladen  werden.  Dies  schließt  aber  nicht  aus,  daß  wir  den 
Druck  (das  Potential)  erhöhen  oder  erniedrigen  können.  Das 
erstere  wird  der  Fall  sein,  wenn  wir  P  mit  einem  Gtef&ß  ver- 
binden, in  welchem  Wasser  unter  einem  hohen  Druck  steht 
Die  Flüssigkeit  in  A  kommt  dann  auch  unter  diesen  Druck 
und  die  in  den  verschiedenen  Abteilungen  von  CD  und  in  B 
ebenfalls.  Das  letztere  folgt  daraus,  daß  die  Kolben  nur  dann 
in  ihren  Gleichgewichtslagen  stillstehen  können,  wenn  jeder 
Kolben  von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  erleidet  Wollen 
wir  uns  von  den  Druckveränderungen  eine  deutlichere  Vor- 
stellung machen,  so  nehmen  wir  an,  daß  die  Flüssigkeit  ein 
wenig  zusammendrückbar  ist.  Dann  w^erden,  wenn  der  Druck 
in  Ä  erhöht  wird,  die  Kolben  alle  etwas  nach  rechts  gehen 
und  wird  auch  eine  gewisse  Menge  Flüssigkeit  durch  P  nach  A 
strömen;  man  kann  aber  diese  Menge  und  die  Verschiebungen 
der  Kolben  so  klein  machen  als  man  will,  wenn  man  die 
Zusammcndrückbarkeit  nur  klein  genug  annimmt. 

Sieht  man  von  der  Volumänderung  des  Wassers  ganz 
ab,  so  kann  mau  sagen,  daß  wirkliche  Ladungen  von  A  und  B 
nur  entstehen  können,  wenn  durch  Q  Flüssigkeit  ausströmen 
kann,  während  man  durch  P  Wasser  in  A  hineinzudrücken 
versucht.  Ä  bekommt  dann  eine  positive  und  B  eine  ebenso- 
große negative  Ladung.    Man  kann  z.  B.  A  mit  einem  Reservoir 
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yerbindeD,  in  dem  ein  hoher  Druck  herrscht,  und  B  mit  einem 
Reservoir,  in  dem  ein  niedriger  Druck  herrscht  Im  Gleich- 
gewichtszustand besteht  dann  ein  bestimmter  Zusammenhaug 
zwischen  der  Ladung  und  der  Druckdifferenz.  Um  diesen  ab- 
zuleiten, bedenken  wir,  daß,  wenn  dem  Gefäß  Ä  ein  Volum 
Wasser,  welches  wir  mit  e  bezeichnen  wollen  (die  Ladung), 
zugeführt  wird,  alle  Kolben  um  einen  solchen  Abstand  nach 
rechts  gehen,  daß  jeder  ein  Volum  e  durchläuft.  Nimmt 
man  nun  an,  daß  die  Elastizität,  die  einen  Kolben  zurück- 
treibt, der  Verschiebung  proportional  und  bei  allen  gleich 
groß  ist,  so  sieht  man  leicht,  daß  bei  jedem  Kolben  das  Gleich- 
gewicht erfordert,  daß  der  Druck  auf  der  linken  Seite  um 
einen  bestimmten  Betrag  höher  ist  als  der  Druck  auf  der 
rechten  Seite.  Dieser  Betrag  muß  proportional  e  sein  und 
kann  also  durch  ae  ausgedrückt  werden,  worin  a  eine  kon- 
stante Größe  ist.  Sind  es  nun  n  Kolben  und  nennt  man  p^ 
QBd  p^  die  Drucke  in  Ä  und  B,  so  muß 

i^i-i^2  =  '»««'       ^  =  -^—   ....     (10) 

sein,  was  der  Gleichung  (7)  entspricht.  Man  kann  femer 
leicht  angeben,  wie  hoch  der  Druck  in  jeder  Abteilung  der 
fiöhre  CD  geworden  ist,  wobei  wir  noch  bemerken  wollen,  daß 
der  Druck  sich  ebenso  wie  die  Spannung  eines  Seils  (vgl.  §  93) 
den  Umständen  anpaßt. 

Wird,  nachdem  der  Kondensator  geladen  ist,  die  Röhre  Q 
abgeschlossen,  so  können  wir  weiter  nichts  an  den  Ladungen 
ändern.  Allerdings  können  wir  die  Drucke  erhöhen,  z.  B.  da- 
durch, daß  wir  Ä  mit  einem  Gefäß  verbinden,  in  dem  ein 
höherer  Druck  herrscht.  Man  wird  leicht  einsehen,  daß  hierbei 
der  Druck  überall  um  denselben  Betrag  zunimmt,  so  daß  die 
Gfleichnng  (10)  ihre  Gültigkeit  behält.  Die  Ladung  steht  in 
öiner  unveränderlichen  Weise  mit  der  Druckdifferenx  in  Zu- 
sammenhang, aber  man  kann  nicht  sagen,  daß  einer  bestimmten 
Ladung  z.  B.  von  B  auch  ein  bestimmter  Druck  in  diesem 
Öefeß  entspricht  Wenn  B  in  der  angegebenen  Weise  eine 
n^ative  Ladung  bekommen  hat,  so  kann  hier  der  Druck 
negativ  sein,  aber  es  ist  auch  sehr  gut  möglich,  daß  in  diesem 
Qeftß  ein  hoher,  selbst  ein  sehr  hoher  Druck  besteht.  Nur 
^u6  in  diesem  Fall  der  Druck  in  A  noch  höher  sein. 
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¥js  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  man  mit  Hilfe 
des  Flüssigkeitskondensators  auch  den  Einfluß  erläutern  kann, 
den  beim  elektrischen  Kondensator  der  Abstand  d  und  die 
Größe  S  der  Platten  haben.  Macht  man  die  Eöhre  CD 
länger  und  setzt  man  die  Kolben  immer  in  denselben  Abstand 
voneinander,  so  wird  in  den  Formeln  (10)  n  größer,  um  da- 
gegen etwas  zu  haben,  was  einer  Vergrößerung  von  iS  ent- 
spricht, können  wir  zwischen  die  Gefäße  Ä  und  B  zwei  Bohren 
wie  CD,  jede  in  derselben  Weise  mit  Kolben  versehen,  an- 
bringen.    Man  wird  leicht  einsehen,  daß  dann  (10)  durch 

2  {Pi  -  Pt) 
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ersetzt  werden  muß. 

§  435.  Zwei  KondenBatoren  hintereinander.  In  Fig.  376 
sind  A^,  B^  und  ^,  B^  zwei  Kondensatoren,  bei  denen  die 
Platten  B^  und  A^  durch  den  Leitungsdraht  Q  verbunden  sind, 

während  die  Drähte  P  und  R  zur 
Zufuhr  und  Abfuhr  von  Elektri- 
zität dienen.  Das  System  wird 
dadurch  geladen,  daß  man  den 
Draht  A^  mit  einem  Konduktor 
von  höherem  und  den  Draht  B^ 
mit  einem  Konduktor  von  niedri- 
gerem Potential  in  Verbindung 
setzt.  Dann  findet  in  den  Drähten 
eine  Elektrizitätsbewegung  in  der 
Richtung  der  Pfeile  statt  und  in 
den  Dielektriken  entsteht  eine  von 
links  nach  rechts  gerichtete  dielektrische  Verschiebung.  Hat 
schließlich  A^  eine  Ladung  +e,  so  hat  B^  eine  Ladung  -«; 
die  von  A^  ist  wieder  +e  und  die  von  B^  beträgt  — «.  Man 
kann  der  Kürze  halber  sagen,  daß  jeder  Kondensator  die 
Ladung  e  hat,  und  zwar  haben  sie  dieselbe  durch  eine 
Elektrizitätsbewegung  bekommen,  bei  der  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Drahtes  P  eine  Menge  e  gegangen  ist. 

Wir  wollen  die  Kapazitäten  der  beiden  Kondensatoren  C^ 
und  Cj  nennen  und  die  Potentiale  der  Platten  A^  und  B^  im 
Gleichgewichtszustand  mit  V  und  F"  bezeichnen.  Um  dann 
die  Ladung  e  zu  berechnen,  müssen  wir  das  Potential  von  B^ 
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I  kenneu.  Dieses  Potential,  welches  für  beide  Leiter 
hoch  ist  und  das  ¥rir  F  nennen  wollen,  richtet  sich  nach 
nständen;  es  wird  eben  durch  die  Bedingung  bestimmt, 
ebensoTiel  Elektrizität  durch  Leitung  zngef&hrt  wird, 
durch  Leitung  entzogen  wird.     Wir  haben 

«  =  Ci(F'-F)     und     e  =  0,(F-F"), 
folgt 

0,(r-F)  =  C3(F-n. 
es  gibt 


an  weiter 
lan 


Ci  +  Cf 


Man  kann  diese  Größe  die  Kapazität  des  Systems 
und  findet  aus  der  letzten  Gleichung,  daß  die  Kapazität 
st  als  die  jedes  Kondensators  einzeln.  Man  kann  sich 
auch  leicht  Rechenschaft  geben,  wenn  man  bedenkt, 
wenn  R  mit  der  Erde  verbunden  ist,  schwieriger  ist, 
urisse  Menge  Elektrizität  durch  P  nach  Ä^  zu  treiben^ 
n  Q  direkt  mit  der  Erde  in  Verbindung  stände. 
36.  Arbeit,  die  zum  Überfahren  von  Elektrizität  er- 
sh  ißt.  Wir  haben  in  §  433  gesehen,  daß  man  den 
iator  von  Fig.  374  dadurch  laden  kann,  daß  man  auf 
ktrizität  in  dem  Verbindangsdraht  D  elektromotorische 
irirken  läßt  Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  uns  nun 
n,  daß  wir  solche  Kräfte  nur  auf  eine  dünne  Schicht  R 
itrischen  Fluidums,  welche  senkrecht  auf  der  Richtung 
ihtes  steht,,  ausüben,  und  zwar  in  der  Richtung  von 
lach  links.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Kraft  pro 
einheit  der  Schicht  gleich  Q  und  also,  wenn  er  der 
nitt  des  Drahtes  ist,  im  ganzen  gleich  Qa  ist.  Für 
11  des  Gleichgewichtes  wird  dann  in  dem  Teil  des 
links  von  R  und  in  der  Platte  A  überall  derselbe 
)^  und  ebenso  in  dem  Draht  rechts  von  R  und  in  der 
B  überall  derselbe  Druck  p^  bestehen;  diese  Drucke 
aber  nicht  gleich,  sondern  um  einen  Betrag 
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voneinander  yerschieden  sein.  Dies  letztere  folgt  daraus,  daß 
die  Schicht  R  nach  links  getrieben  wird  durch  Kräfte,  die  pro 
Flächeneinheit  0  und  p^  betragen,  und  nach  rechts  durch 
eine  Kraft,  die,  ebenfalls  pro  Flächeneinheit^  p^  ist 

Aus  dem  in  §  431  Gesagten  folgt  nun  ftbr  die  Potential- 
differenz der  Platten,  die  mit  der  Kraft  Q  im  Gleichgewicht  ist 

n-^,  =  |- (11) 

Wir  denken  uns  femer,  daß  sich  die  Elektrizität  unter 
dem  Einfluß  der  Kraft  Q  um  einen  unendlich  kleinen  Abstand 
in  der  Richtung  dieser  Kraft  verschiebt,  so  daß  die  Schicht  R 
in  die  Lage  ^S  kommt.  Da  die  gesamte  Kraft  Q<t  ist,  bat 
man  dann  für  die  Arbeit  derselben,  wenn  man  den  Abstand 
von  ^R  und  S  mit  S  bezeichnet, 

wofür  man  nach  (11)  auch  schreiben  kann 

Das  Produkt  aS  stellt  das  Volum  zwischen  R  und  S, 
folglich  das  Produkt  NaS  die  unendlich  kleine  in  diesem 
Volum  anwesende  Menge  Elektrizität  vor,  eine  Menge,  die 
wir  e  nennen  wollen.  Da  nun  bei  der  Verschiebung,  die  wir 
betrachtet  haben,  die  Ladung  der  Platte  Ä  um  einen  ebenso- 
großen  Betrag  zugenommen  und  die  von  B  um  ebensoviel  ab- 
genommen hat,  kommen  wir  zu  dem  folgenden  Schluß: 

Um  eine  unendlich  kleine  Menge  Elektrixitäi  e  einem  Leüer 
XU  eniziefien,  dessen  Potential  V^  ist,  und  eine  ebenso  große  Menqe 
einem  Leiter  zuzuführen,  dessen  Potential  den  höheren  Wert  V^  hol, 
müssen  wir  eine  positive  Arbeit  verrichten,  deren  Betrag  gefunden 
wird,  indem  man  den  Zahlenwert  von  e  mit  dem  der  Potentialdiff&- 
rem   V^  —  V^  multipliziert. 

Der  Kürze  halber  sagen  wir  auch,  daß  dies  die  Arbeit 
ist,  welche  erfordert  wird,  um  die  unendlich  kleine  Menge 
Elektrizität  e  von  dem  einen  Konduktor  nach  dem  anderen 
überzuführen.  Pro  Einheit  Elektrizität  wird  die  Arbeit  durch 
die  Potentialdifferenz  bestimmt. 

Hierbei  ist  noch  auf  zwei  Punkte  hinzuweisen«  Erstens 
ist  zu  bemerken,   daß  man  eigentlich,   um  die  Elektrizität  in 
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1er  angenommenen  Richtung  in  Bewegung  zu  setzen^  eine 
&aft  ausüben  muß,  die  etwas  größer  als  die  Druckdifferenz 
\-p^  ist;  man  überträgt  dadurch  aber  nicht  nur  etwas 
Elektrizität  yon  B  nach  Ä^  sondern  man  erteilt  außerdem  dem 
^uidam  eine  gewisse  Geschwindigkeit 

Man  kann  jedoch  den  Unterschied  zwischen  Q  und p^—p^ 
to  klein  machen  als  man  will  Sieht  man  ganz  davon  ab,  wie 
rir  es  oben  getan  haben,  so  berechnet  man  die  Arbeit,  welche 
irforderlich  ist,  um  die  Elektrizität  überzuführen ,  ohne  ihr 
ine  merkbare  Geschwindigkeit  zu  erteilen  (vgl.  §  130,  a). 

Zweitens  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  man  zu  dem- 
elben  Resultat  kommt,  wenn  man  die  besondere  Annahme 
ber  die  elektromotorischen  Kräfte  fallen  läßt  und  sich  vor- 
teilt, daß  diese  nicht  nur  in  einem  Querschnitt  des  Drahtes  D, 
ondem  in  verschiedenen  Teilen  desselben  wirksam  sind.  Den 
teweis  hierfür  zu  geben,  wollen  wir  unterlassen. 

§  437.  Arbeit,  die  zum  Laden  eines  Kondensators  erforder- 
oh  ist  Diese  können  wir  durch  eine  Betrachtung  bestimmen, 
le  ?iel  Ähnlichkeit  mit  der  in  §  262  mitgeteilten  hat  und  bei 
er  wir  uns  einer  ähnlichen  Berechnung  wie  der  in  §  92  be- 
ienen  müssen.  Wir  müssen  nämlich  bedenken,  daß,  während 
V  mit  Hilfe  elektromotorischer  Kräfte  in  dem  Draht  D 
%  374)  den  anfangs  als  ungeladen  vorausgesetzten  Platten  A 
^i  B  die  Ladungen  +  e  und  —  e  geben,  die  Potentiale  nicht 
^verändert  bleiben.  Eh*8t  sind  sie  gleich,  vielleicht  beide 
leich  Null,  und  schließlich  haben  sie  die  Werte  Fj  und  V^. 
fm  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen,  teilen  wir  die  Menge  e  in 
^^  große  Anzahl  n  gleicher  Teile  und  stellen  uns  vor,  daß 
^  die  ganze  Operation  in  n  Schritten  ausführen,  nämlich 
^  daß  wir  jedesmal  die  Menge  efn  überführen.  Die  Ladung 
^n  A  ist  dann  am  Anfang  der  ersten,  der  zweiten,  der 
ritten  usw.  Einzeloperation 

0,     -^,     2-,     ...(n-1)-, 

^  schließlich  am  Ende  des  letzten  Schrittes  e  zu  werden. 
^8  der  Proportionalität  von  Ladung  und  Potentialdiflferenz 
Igt  dann  weiter,  daß  diese  DiflFerenz,  deren  Endwert  V^  —  F, 
^j  am  Anfang  der  einzelnen  Schritte  gleich 
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0,     -^^^,     --^^V^'    ...(n-l)-^^.    .(12) 
ist. 

Ist  nan  n  sehr  groB,  so  dürfen  wir  annähertmgsweise 
auf  die  jedesmalige  überföhnmg  der  sehr  kleinen  Menge  $1% 
das  Resultat  anwenden,  welches  wir  im  TOihergehenden  Fanf 
graphen  fOr  die  Uberfohning  einer  unendlich  kleinen  Uenge 
Elektrizität  gefanden  haben.  Wir  berechnen  also  fftr  jede 
Einzeloperation  die  Arbeit,  indem  wir  a/n  mit  der  Potentut 
difFerenz  multiplizieren,  wie  sie  beim  B^;inn  dieser  Einzel* 
Operation  ist.  So  finden  wir  für  die  gesamte  Arbeit  die  SonuDe 
der  Größen  (12^  alle  mit  e/n  multipliziert,  d.  h, 

liZi^{l  +  2  +  ...  +  (n-l))  =  Je(l-±)(Fi-FJ. 

Dieses  Resultat  ist  um  so  genauer,  je  größer  n  gewählt 
wird,  und  die  Arbeit,  die  es  uns  in  Wirklichkeit  kostet,  ^ 
den  Kondensator  zu  laden,  ohne  der  Elektrizität  eine  merk- 
liche Geschwindigkeit  zu  geben,  wird  durch  den  Grenzwert 
bestimmt,  dem  sich  der  obige  Ausdruck  nähert,  wenn  man  » 
unbegrenzt  zunehmen  laßt    Er  hat  den  Wert 

^^ie{V,^V,) (13) 

§  438.  Energie  eines  elektrischen  Peldes.  Wenn  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  gelten  soll,  so  müssen  wir 
aus  dem  Vorhergehenden  schließen,  daß  der  geladene  Kon- 
densator eine  Energie  hat,  deren  Betrag  gleich  der  Arbeit  ist» 
die  es  gekostet  hat.  um  ihn  zu  laden  und  also  durch  die 
Formel  (13)  gegeben  wird.  Es  wird  sich  tatsächlich  zeigen, 
daß  der  Kondensator  seinerseits  eine  Arbeit  verrichten  kann. 
Er  stimmt  auch  in  dieser  Hinsicht  mit  dem. in  §  434  betrach- 
teten FlUssigkeitskondensator  überein,  in  welchem  ebenM^ 
wie  man  leicht  einsehen  wird,  ein  gewisses  Arbeitsvermögen 
angehäuft  wird,  wenn  man  ihm  eine  Ladung  gibt  Diese 
Energie  muß  man  in  den  Federn  suchen,  durch  die,  wie  wir 
uns  vorstellten,  die  Kolben  in  Fig.  375  nach  ihren  Gleich- 
gewichtHlagen  zurückgetrieben  werden. 

Analog  hiermit  müssen  wir  auch  annehmen,  daß  die 
Energie  des  elektrischen  Kondensators  da  ihren  Sitz  hat, 
wo    Teilchen    aus    ihren    ursprünglichen    Lagen    verschoben 
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sind  and  darch  gewisse  Kräfte  nach  diesen  Lagen  zurück- 
getrieben werden y  d.h.  in  dem  zylindrischen  Baum  CDEF 
(Fig.  372)  zwischen  den  Platten.  Da  nun  in  diesem  Raum 
das  elektrische  Fluidum  überall  gleich  weit  aus  der  Gleich- 
gewichtslage yerschoben  ist,  müssen  wir  uns  Yorstellen,  dafi 
gleiche  Baumteile  des  Zylinders  gleich  viel  Energie  enthalten. 
Man  findet  die  Menge  Energie  pro  Volumeinheit ,  die 
wir  U  nennen  wollen,  wenn  man  die  gesamte  Menge  (13)  durch 
das  Volum,  d.  h.  durch  8d  (§  430)  dividiert     Dies  gibt 

^       »5  d 

oder,  wenn  man  die  Gleichungen  (1)  und  (6)  berücksichtigt, 

Ur.:^DF (14) 

Die  Energie  des  eUklrisehen  Feldes  („elektrische  Energie'')  unrd 
also  pro  Volumeinheü  durch  das  ?ialbe  Produkt  aus  der  elektrische 
Kraft  und  der  dielektrischsn  Verschiebung  gegeben. 

Wegen  der  Beziehung  (5)  kann  man  auch  schreiben 

6^=|«ir2=.J_/;2 (15) 

§  439.  Pestsetzung  der  Elektrizitätseinheit.  ^  Wir  denken 
im«  zwischen  zwei  Kondensatorplaiien,  die  sidi  in  einem  luft- 
leeren Raum,  also  im  Äther  befinden,  ein  so  starkes  elektriscJies 
Feld,  daß  die  Energie  pro  Kubikzentimeter  gleich  ^  Erg  [2  n  Erg"] 
isL  In  diesem  Fhkt  ist  durch  jedes  senkrecht  xu  den  Verschiebungs- 
linien  stehende  Quadraixentimeier  eine  bestimmte  Menge  Elektrizität 
verschoben.    Diese  Menge  wählen  ivir  als  Eirüieit, 

Dasselbe  können  wir  auch  in  folgender  Weise  ausciriickcn. 
Wenn  der  in  §  430  betrachtete  Kondensator  so  stark  geladen 
ist,  daß  die  gesamte  Energie  \Sd'EiVg\2n Sd^iVg]  ist,  was 
wir  z.  B.  dadurch  beurteilen  können,  daß  wir  in  später  zu  be- 


'  Ebenso  wie  wir  (Bd.  I,  §  191)  ftlr  die  magnetische  Polstärke  eine 
von  der  üblichen  versehiedene  Einheit  eingef&hrt  haben,  werden  wir  auch 
für  eine  Elektrisitltsmenge  und  fOr  andere  in  Betracht  kommende  Gröüen 
neue  Einheiten  wählen.  Die  neue  (modifizierte)  Elektrizitätseinheit  ist 
yi  n  mal  kleiner  all  die  Qbliche.  Hinter  die  Formeln  und  Zahlenangaben, 
die  eich  auf  die  modifizierten  Einheiten  beziehen »  setzen  wir  stets  ^  in 
rechteckige  Klammem  eingeschlossen,  die  entsprechenden  Ausdrücke  und 
Zahlen  auf  die  fibÜchen  Einheiten  bezogen ,  es  sei  denn ,  daß  die  Wahl 
der  Einheiten  keinen  Unterschied  macht 

Lorents,  Ijehrinieh  der  Physik.  IL  I  "^ 
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Bprechender  Weise  diese  Knergie  in  Wärme  umsetzen  und  im 
messen,  so  wird  die  Elektrizitätseinheit  durch  die  Ladung  gegeben, 
die  auf  einem  Quadratzeutimeter  einer  der  Platten  anwesend  ist. 

Nachdem  wir  diese  Wahl  getroffen  haben,  ist  zugleich  dt> 
Einheit  festgesetzt,  in  der  wir  Potentiale  und  Potentialdiffe- 
renzen ausdrücken  müssen.  Aus  dem  in  §  436  Gesagten  folgt 
nämlich,  dnß  xwei  KondensalorpUUlen  eine  Potentiaidiffarenx  1  Ao^ 
dit  Arbsil.  die  erforderlich  ist,  vtn  EUkirizitiÜ  von  der  »«• 
nach  der  anderen  iiberx'uführen ,  pro  EleklritiüÖiseinheit  den  Wffi 
von  1  Erg  hat. 

Man  sieht  nun  aus  der  Formel  (15),  daß  hei  der  gewähllen 
Elektrizitätseinheit  die  Dielektrizitätskonstante  s  des  Ätha» 
den  Wert  1  [1/4«]  haben  muß;  wir  haben  nämlich  festgesetst, 
daß  D  =  l  sein  soll,  wenn  (/=  J[2ji]  ist.  Femer  geiieii  jetil, 
wenn  mau  mit  dem  Äther  als  Dielektrikum  zu  tun  lial.  dif 
Formeln  für  den  Zusammenhang  zwischen  elektrischer  Knft 
und  dielektrischer  Verschiebung,  für  die  Kapazität  eiues  Kon- 
densatora  und  für  die  elektrische  Energie  pro  Volnmeinlieit 
über  in 

D=F.      |ß=  ,-1 (IB) 


U-- 


(11) 


n= 


=  2nD'\ 


Für  ein  anderes  Dielektrikum  als  der  Äther  behalten  die 
früher  abgeleiteten  Formeln,  in  denen  die  Konstante  t  «f-  1 
kommt,  ihre  Gültigkeit.  Diese  Konstante  ist  für  jed^s  fes'f  ' 
oder  flüssige  Dielektrikum  größer  als  l[l/4w],  und  selbst  f^t 
ein  Gas  übersteigt  sie  diesen  Wert  ein  wenig.  Wir  bemerke" 
hierbei,  daß  nach  den  Formeln  [5)  und  (Iß)  der  Wert  "* 
j[47i«]  angibt,  wievielmal,  bei  derselben  elektrischen  Kraft  K 
die  dielektrische  Verachiehung  D  in  dem  betrachteten  Körper 
größer  ist  als  im  Äther.  [Wenn  wir  uns  der  üblichen  &"' 
heiten  bedienen,  werden  wir  der  Kürze  halber  statt  4ss  wd"  | 
K  schreiben,] 

Für  Gaae  ist  e[A'j  so  wenig  von  1  verschieden,  daß  o»" 
listen  Fällen  die  Formeln  (16)— (lö)  anwenden  kann-   I 
uns  hiervon  dadurch  Rechenschaft,    daß  wir  DBU 
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s'orstellen,    daß  die  dielektrische  Verschiebung  größtenteils  in 
dem  in  dem  Gase  anwesenden  Äther  gesucht  werden  muß. 

§  440.    yerscMebung  eines  geladenen  Körpers.     Mit  Hilfe 
der    Theorie    des    elektrischen    Fluidums    konnten    wir    uns 
von  den  bis  jetzt  besprochenen  Erscheinungen   eine  ziemlich 
befriedigende    Vorstellung   machen.      Es   gibt   aber   Fälle,   in 
denen  dies  viel   schwieriger  ist.     Wir  denken  uns  z.  B.,  daß 
wir   einen    Körper,    der    eine    elektrische    Ladung    hat    und 
der  sich  in  der  Luft  befindet,   yerschieben.     Wir  bemerkten 
soeben,  daß  das  Dielektrikum  dann  eigentlich   der  Äther  ist, 
und  aus  gewissen  Gründen,    die  wir  hier  nicht  auseinander- 
setzen können,   muß  man  annehmen,   daß,   während  die  Luft 
selbst  durch  den  Körper  verdrängt  wird,  dies  mit  dem  Äther, 
der  durch  den  Körper  hindurchdringen  kann  (vgl.  §  376),  nicht 
der  Fall  ist.     Wir  müssen  im  Gegenteil  annehmen,  daß  der 
Äther  an  seinem  Platz  bleibt,  so  daß  ein  Teil  dieses  Mediums, 
welcher  sich  erst  innerhalb  des  Körpers  befindet,  einen  Augen- 
blick später  aus  ihm  herausgekommen  ist;  anderer  Äther  liegt 
dann  innerhalb  des  Körpers.     Dies  hat  zur  Folge,   daß   das 
elektrische  Feld  sich  immer  wieder  in  einem  anderen  Teil  des 

•t 

A.thers  befindet,  und  es  ist  nun  schwer,  sich  im  einzelnen  vor- 
zustellen, wie  das  Feld  mit  seiner  dielektrischen  Verschiebung 
AQ  der  einen  Stelle  verschwindet  und  an  einer  anderen  entsteht 

Wir  können  uns  hier  in  diese  Frage  nicht  vertiefen  und 
müssen  uns  darauf  beschränken,  anzunehmen^  daß  in  jedem 
^^mblick  der  Zustand  so  ist  wie  es  der  Fall  sein  würden  rvenn 
^Körper  in  der  Lage,  die  er  dann  einnimmt,  stillgestanden  hätte 
^^  ihm  dann  die  Ladung  mitgeteilt  worden  wäre.  Den  Beirag 
^*«wr  Ladung  müssen  wir  uns  während  der  Verschiebung  als  eine 
^^veränderliche  Größe  vorstellen,  was  übrigens  mit  der  in  §  424 
S^gebenen  Definition  in  Einklang  steht. 

Bei  dem  in  §  430  betrachteten  Kondensator  liegt  nun 
^löe  einfache  Folgerung  nahe.  Wenn  wir  ihn  geladen  haben 
^üd  dann  die  Drähte,  welche  dazu  gedient  haben,  hinweg- 
nehmen,  so  können  wir  die  Platten  näher  aneinander  schieben 
oder  weiter  voneinander  entfernen;  wir  nehmen  dabei  an,  dafr 
^le  einander  parallel  gehalten  werden  und  daß  sie  stets  so 
^icht  beieinander  bleiben,  daß  die  Betrachtungen  von  §  430 
•»is  §  433  ihre  Gültigkeit  behalten. 

18* 
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Aas  der  Formel  (7)  ergibt  sich  nun,  da  e  unverändert 
bleibt,  daß  die  Potentialdifferenz  F,  —  F,  sich  dem  Abstand  d 
proportional  ändert.  Wir  haben  es  in  anserer  Oewalt,  sie  zu 
verkleinern,  indem  vrir  die  Leiter  näher  beieinander  bringeD, 
oder  zu  vergrößern,  indem  wir  sie  voneinander  entfernen.  Wir 
v^crden  später  sehen,  daß  das  letztere  bei  einigen  VersucheD 
angewandt  wird. 

Es  verdient  hierbei  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  bei  der 
Verschiebung  die  Ladungen  der  Platten  auch  dann  unverändert 
bleiben,  wenn  wir  nicht  beide  Drähte  (vgL  Fig.  371),  die  mit 
den  Platten  verbanden  waren,  hinwegnehmen,  sondern  nur 
einen  derselben.  Dann  kann  sich  nämlich  die  Ladung  der 
einen  Platte  nicht  ändern,  weil  sie  isoliert  ist,  und  die  Ladung 
der  anderen  deshalb  nicht,  weil  diese  fortwährend  gleich  und 
entgegengesetzt  der  Ladung  der  ersteren  bleiben  muß.  Ist 
also  die  zweite  Platte  fortwährend  mit  der  Erde  verbunden, 
so  daß  ihr  Potential  Null  ist,  so  muß  sich  das  Potential  des 
ersten  Leiters  dem  Abstand  d  proportional  ändern. 

§  441.    Anziehung  zwischen   den  Platten   eines  Kondeo- 
sators.     Spannung   in   der  Eiohtung   der  Kraftlinien.    Da  die 
Energie    eines   Kondensators    durch    das   halbe   Produkt  von 
Ladung  und  Potentialdifferenz  gegeben  ist»  können  wir  aus  dem 
Vorhergehenden  ableiten,  daß  bei  unveränderlichen  Ladungen 
der  Platten   die   Energie,    ebenso   wie   die   Potentialdifferenz, 
zunimmt,  wenn  wir  die  Platten  weiter  voneinander  entfemea» 
und   kleiner  wird,    wenn  wir   sie   einander   nähern.     Dies  i»^ 
übrigens  auch  in  folgender  Weise  einzusehen.    Ist  die  Ladung  ^ 
der  Platte  A  (Fig.  372)  gegeben,    so  hat  nach  der  Formel  (1' 
auch  die  dielektrische  Verschiebung  D  einen  bestimmten  Wer*^ 
die  Feldstärke  jP  und  die  Energie  U^  \DF,  die  pro  Voluit^ 
einheit  in  dem  Feld  anwesend  ist,   stehen  also  ebenfalls  te»^ 
Hieraus   folgt   sofort,    daß    die   gesamte  Energie   dem  Bau^=^ 
zwischen  den  Platten,  der  durch  das  Feld  eingenommen  wirc^ 
proportional  ist. 

Nach  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidums  ist  di* 
Energie  im  Felde  dem  Umstand  zu  verdanken,  daß  die  Teilch^  ^ 
dieses  Fluidums  im  Dielektrikum  aus  ihren  Gleichgewicht^ 
lagen  verschoben  sind  und  muß  sie  also  als  Energie  der  La^ 
betrachtet  werden.    Wir  wollen  nun  annehmen,  daß,  welch^^ 


$i 
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Art  der  Mechanismus  der  ErscheinuDgen  aach  ist,  jedenfalls 
die  elektrische  Energie  als  potentielle  Energie  aufgefaßt  werden 
kann.  Dann  dürfen  wir  erwarten,  daß,  ebenso  wie  die  Systeme 
von  Körpern,  mit  denen  man  sich  in  der  Mechanik  beschäftigt, 
Lagen  auüsnchen,  bei  denen  die  Energie  der  Lage  so  klein 
als  möglich  ist,  auch  geladene  Körper,  sich  selbst  überlassen  utid 
also  mit  unveränderUehen  Ladungen,  sich  in  solcher  Richtung  in 
Bewegung  setzen,  daß  die  elektrische  Energie  abnimmt.  Dies  kann 
bei  zwei  Eondensatorplatten  geschehen,  wenn  sich  die  eine 
der  anderen  nähert,  nnd  wirklich  beobachtet  man  eine  solche 
Bewegung,  sobald  eine  von  beiden  frei  beweglich  ist,  was  man 
dadurch  ausdrückt,  daß  man  sagt,  „die  eine  Platte  ziehe  die 
andere  an'^  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  sucht  die  Theorie 
Yon  Maxwell  in  dem  Zustand  des  Dielektrikums  zwischen 
den  Leitern;  wir  stellen  uns  vor,  daß  die  Platte  B  in  Fig.  372 
durch  das  Dielektrikum  auf  der  linken  Seite  nach  links  ge- 
zogen wird.  Da  nun  das  Feld  homogen  ist  und  das  Dielek- 
trikum sich  daher  längs  der  Platte  B  überall  in  demselben  Zu- 
stand befindet,  müssen  wir  annehmen,  daß  das  Dielektrikum  in 
allen  Punkten  der  Oberfläche  S  der  PlcUte  in  derselben  Weise  auf 
die  Platte  wirkt. 

Wir  können  nun  sowohl  die  gesamte  Kraft  Q,  welche  die 
Platte  B  nach  links  zieht,  als  auch  die  Kraft  pro  Flächen- 
einheit berechnen.  Wenn  nämlich  die  Platte  B,  während  A 
an  ihrer  Stelle  bleibt,  sich  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
stand S  nach  links  bewegt,  so  ist  die  Arbeit  der  gesuchten 
Ejrafb  QS,  Wir  müssen  sagen,  daß  diese  Arbeit  durch  das 
Dielektrikum  verrichtet  worden  ist  und  daß  also  die  Energie 
dieses  letzteren  um  einen  Betrag  gleich  dem  der  Arbeit  ab- 
genommen hat  Aber  wir  wissen  bereits,  daß  die  Energie  pro 
Volumeinheit  einen  konstanten  Wert  U  behält.  Das  Volum 
zwischen  den  Platten  nimmt  nun  bei  der  angenommenen  Ver- 
schiebung um  SS  ab,  so  daß  die  Verminderung  der  Energie 
gegeben  wird  durch  Ü8S.     Wir  finden  also 

0J=  US8 
oder  Q=US (19) 

Um  nun  die  Kraft  pro  Einheit  der  Oberfläche  zu  finden, 
müssen  wir  noch  durch  S  dividieren,  wodurch  wir  als  Besultat 
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die  Zahl  Ü  bekommen,  die  die  elektrische  Knergie  pro  Volnm- 
einlieit  vorstellt. 

Ea  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  die  Verschiebnog  3, 
welche  wir  im  Vorhergehenden  der  einen  Kondensatorplstt« 
haben,  nur  eiu  Hilfsmittel  war,  um  die  GröUe  der 
Anziehung  finden  zu  können.  Die  Anziehung  besteht  ebeDSO- 
gut,  wenn  auch  die  Platte  verhindert  ist,  ihr  nachzugeben. 
Auch  wird  die  Platte  A,  die  wir  uns  in  Ruhe  dachten,  rait 
derselben  Kraft  nach  rechts  gezogen  wie  B  nach  links,  Eis 
ist,  als  ob  die  Platten  durch  elaatiache  und  etwas  ausgedehnt« 
Fäden  oder  Spiralfedern,  die  in  der  Richtung  der  Kraftlinieo 
laufen,  verbunden  wären.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Analogie 
nennen  wir  die  betrachtete  Kraft  die  Spannung  in  der  RitAkung 
der  Kraftlinien.    Unser  Resultat  können  wir  nun  so  aasdröcken : 

Die  Spannung  in  der  liichlung  der  Kraftlinien  tdrd  pro 
Flächeneinheil  durch  dieselbe.  Zahl  angegeben  wie  die  ekldnad'e 
Energie  pro  Volumeinheil.  Die  Größe  derselben  wird,  wenn  man 
63  rait  dem  Äther  zu  tun  hat,  durch  den  Ausdruck  (18)  und 
für  ein  anderes  Dielektrikum  durch  (15)  bestimmt.  Auch  filr 
Luft  kann   man  annäherungsweise  von  (IS)  Gebrauch  machen. 

Wir  bemerken  endlich,  daß  es  uns  wegen  der  betracbtetÄU 
Anziehung  eine  Arbeit  kostet,  um  die  Kondenaatorplatten  von- 
einander zu  entfernen  und  daß  dieser  Arbeit  eins  Zunahme 
der  Energie  in  dem  Feld  entspricht.  Es  ist,  als  oh  mt  bei 
der  Vergrößerung  des  Abatandes  der  Platten  Federn,  die 
diese  gegenseitig  anzunähern  streben,  ausdehnen  müüten  oder 
besser,  als  ob  wir,  je  weiter  wir  gehen,  immer  wieder  neue 
Federn  spannen  müßten.  Diesen  neuen  Federn  entspredieD 
die  neuen  Teile  des  Feldes  (§  430],  die  wir  entstehen  lasse" 
müssen  und  denen  wir  also  Energie  erteilen  müssen. 

Ebenso  kann  man  die  gegenseitige  Annäherung  der  PlaW 
unter  dem  Einfluß  der  Spannungen  im  Dielektrikum  mit  dem 
Fall  vergleichen,  daß  zwei  Körper  einander  angenähert  werdeii, 
indem  sich  eine  Anzahl  von  Federn  sin«  nach  der  anderen  ent- 
spannt. 

Ea  ist  noch  nicht  gelungen  sich,  z.  B.  in  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums,  von  dem  Mechanismus,  durch  den 
die  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  entstellt,  roll- 
kommen  Rechenschaft  za  geben.    Daher  mußten  wir  uns  jetrt 
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daraaf  beschränken,  uns  der  Theorie  von  Maxwell  in  ihrer 
allgemeinen  Form  zu  bedienen  und  das  Bestehen  der  Spannungen 
aas  einem  Satz  der  Mechanik  abzuleiten,  der  auf  jedes  System, 
in  welchem  eine  potentielle  Energie  besteht,  angewandt  werden 
kann,  wenn  wir  auch  den  Bau  dieses  Systems  nicht  im  einzelnen 
angeben  können. 

£b  Ut  leicht  zu  ermitteln,  welche  YeränderaDg  die  AnziehuDg  von 
zwei  KondeiiBatorplatteii  erleidet,  wenn  bei  demselben  Abstand  der 
Zwiscbenraom  erst  mit  Äther  and  dann  mit  einem  anderen  Dielektrikum, 
<.  B.  mit  einer  nichtleitenden  Flüssigkeit  mit  der  Konstanten  6  ausgefüllt 
wird.  Wenn  die  Potentialdifferens  in  den  beiden  Fällen  dieselbe  ist, 
hat  man  im  zweiten  Fall  amal  [IT  mal]  größere  Werte  von  D  und  U 
und  also  auch  von  der  Anziehung  als  im  ersten.  Wenn  dagegen  die 
Ladoogen  bei  beiden  Versuchen  gleich  groß  sind,  so  ist  beim  zweiten  F 
uid  also  auch  U  und  die  Anziehung  a  mal  [K  mal]  kleiner  als  beim 
ersten.  Auf  diesen  S&tzen  beruht  eine  Methode,  die  man  benutzt  hat, 
um  « [j^j  zu  messen. 

§  442.     Beliebiges   elektrostatisohes   System.     Nach    der 
&Q8führlichen   Besprechung    des    Kondensators   geben   wir   zu 
beliebigen  geladenen  Leitern  oder  Systemen  von  Leitern  über. 
Dabei  können  wir  uns  wieder,  soweit  es  geht,  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums  bedienen ;  wir  können  uns  aber  auch  bis 
2n  einem  gewissen  Grade  von  derselben  frei  zu  machen  suchen, 
a)  Wir  können  jedoch  die  Auffassung,  daß  ein  elektrischer 
Strom  in  einem  Metalldraht  in  einer  wirklich  fortschreitenden 
Bewegung  von  etwas,   was  wir  „Elektrizität"  nennen,   besteht, 
^cht  ganz  fallen  lassen.     Wir  müssen  von  der  Menge  Elek- 
trizität  sprechen,   die   durch  einen   Querschnitt   des   Drahtes 
geht,  und  von  der  Menge,  die  durch  Leitung  einem  Körper 
^^geführt  oder  entzogen  wird  und  die  die  positive  oder  negative 
Ladung  dieses  Körpers  bestimmt.    Auch  müssen  wir  uns  vor- 
stellen, daß  in  dem  Dielektrikum  zwischen  geladenen  Körpern 
^nd  um  sie  herum   eine  Verschiebung  der  Elektrizität  statt- 
gefunden hat,  und  zwar  in  solchem  Grade,  daß  immer  durch 
die  Grenzen  irgend  eines  Teils  des  Raumes  gleich  viel  Elek- 
trizität nach  außen  als  nach  innen  strömt     Dies  können  wir 
dadurch  ausdrücken,  daß  wir  sagen,  daß  die  Elektrizität  sich 
wie  eine  unzusammendrückbare  Flüssigkeit  bewegt. 

In  jedem  Punkt  des  elektrischen  Feldes  hat  die  dielek- 
jische  Verschiebung  eine  bestimmte  Richtung  und  bestimmen 
fir  ihre  Größe  D  in  der  früher  (§  426)  angegebenen  Weise. 
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b)  Wir  sprechen  ferner  m  allen  Fällen  vom  Puteatkl 
D&bel  brauchen  wir  nicht  notwendiger« eise  an  den  Drack  in 
einer  Flüssigkeit  zu  denken;  wir  können  uns  mit  der  Vor- 
stellung begnügen,  daß  das  Potential  eine  GrBSe  ist,  deren 
Zahlenwerte  in  verschied enen  Punkten  für  die  Frage  ent 
scheidend  sind,  ob  die  Elektrizität  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung fortgetriehen  wird,  und  wenn  ja,  in  welcher  Richtung- 
Die  Elektrizität  wird  nämlich  immer  von  Stellen  mit  Imhem 
nach  Stellen  mit  niedrigem  Potential  getrieben. 

Im  Falle  des  Gleichgowicbts  ist  in  einem  Leiter  <ju 
Potential  überall  gleich  hoch,  und  dasselbe  gilt  von  zvei 
Leitern,  die  durch  einen  Metaüdrabt  verbunden  sind.  Wenn 
wir  also  aus  der  Divergenz  der  Goldblättchen  eines  Elektru- 
skops  ableiten  können,  wie  hoch  das  Potential  dieser  Blättchen 
ist,  so  köunen  wir  dieses  Instrument  benutzen,  um  das  Potential 
jedes  beliebigen  Leiters  zu  messen. 

Wird  nämhch  der  Knopf  durch  einen  langen  Draht  oi' 
einem  geladenen  Konduktor  C  verbunden,  so  wird  das  Elektroskop 
BD  lange  Elektrizität  empfangen  oder  abgeben,  bis  sein  Potenlid 
gleich  dem  von  G  ist.  Die  Divergenz,  der  Ooldblätldien  jW 
also  etwas  über  das  Potential  dts  Leiters  an;  sie  ändert  sich 
O  nicht,  wenn  man  das  Ende  das 
Drahtes,  wekhes  mit  C  in  Be- 
rührung war,  mit  einem  anderen 
Koüduktor  verbindet,  welcher  das- 
selhe  Potential  wie  Chat.  Ebenso- 
p.       __  wenig  ändert  sich  die  Stellung  der 

Goldblättchen,  wenn  mau  den 
Draht  anf  der  Oberfläche  von  C  verschiebt  Es  ist  sogar 
einerlei,  ob  man  (Fig.  377)  bei  einem  hohlen  Konduktor  G  eiaen 
Punkt  P  der  Innenwand,  einen  Punkt  der  äußeren  OberHSche 
oder  den  Rand  der  Öffnung  a  berührt. 

Hat  man  von  einem  geladenen  Kondeusator,  dessen  eine 
Platte  mit  der  Erdo  in  Verbindung  steht,  die  andere  durch 
einen  MetaUdrabt  mit  dem  Elektroskop  verbunden,  so  sieht 
man  die  Goldblättchen  weiter  divergieren,  wenn  man  die  Piatien 
voneinander  entfernt,  während  die  Divergenz  kleiner  wird,  weuo 
man  die  Platten  einander  annähert.  Dies  ist  eine  Folgo  A«^ 
Potential  Veränderungen,  von  denen  in  §  440  gesprochen  ward» 
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Die  Einheit,  in  der  das  Fotential  ausgedrüekl  wird,  wird  so 
geteä/iÜ,  daß  die  Arbeit,  die  erforderlich  iat,  um  eine  Einheit  £3eh- 
trixität  von  einem  KondvMor  wm  niedrigerem  nach  einem  Kon- 
duktor von  höherem  Potential  zu  bringen,  durch  die  Potential- 
differenx  ongegdieH  wird. 

c)  Aach  in  jedem  Pnnkt  des  elektriBchen  Feldes  bat  das 
Potentifll  einen  bestimmten  Wert  Betrachten  wir  z.  6.  einen 
EoDdaktot  M  (Fig.  378),  der  sich  in  einem  unbegrenzten  Di- 
elektrikam  befindet  and  auf  das  Potential  V^  geladen  ist  In 
dem  amgebeoden  Ranm  geht  das  Po- 
tential allmählich  toq  F,  anf  den  Wert  0 
fiber,  den  es  in  noendlicber  Entfemang 
hat  Ist  daher  V  ein  beliebiger  Wert 
zwischen  0  and  V^,  so  maß  auf  jeder 
Linie,  die  man  vom  Eondakter  aus 
lieben  kann,  ein  Pnnkt  existieren,  in 
«elcbem  das  Potential  F  ist  Alle  diese 
Paukte  liegen  auf  einer  Fläche  8,  einer 
Fläche  von  gleichem  Potential  oder  einer 
iquipotentialfläehe  [§  433).  Solcher  Flächen  gibt  es  unendlich 
^ele,  die  sich  einander  amschließen  und  Ton  denen  die  Ober- 
näche  des  Leiters  die  innerste  ist. 

In    dem    Banm    zwischen    den    Eondensatorplatten    toq 

'%•  372  waren  die  Äqnipotentialäächen  Ebenen;  die  elektrische 

^Aft  stand  senkrecht  auf  diesen  Ebenen  und  wurde  bestimmt 

''Orch  das  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit  in  dieser  Richtung. 

'P  mUssen  uns  TOrstellen ,   daß  allgemein  die  elektrische  Kraft, 

*'-  Q.  die  Eraft,  die  infolge  der  PotentialdiS'erenzen  die  Elek- 

''^ität  forttreibt,  Wl  m,ntm  bestimmten  Punkt  des  Fhldes  senkrecht 

""^    der  dwvh  diesen  Punkt  gehenden  Äquipotentialfläcfie  slelU,  wtd 

^J"***"  80,  daß  m  der  Sichtung  der  eleklriscken 

*^/i  das  Potential  sinkt.    Die  Größe  der  elektn- 

*™«»»  Kraft  toird  immer  durch  das  Potentialgefaile 

^"^     Längeneinheit   in   der  genannten    Riditung 

"'begeben. 

Sind  z.  B.  (Fig.  379)   S  and  S'  zwei  in 
"^endlich     kleinem     Abstand     voneinander 
"^ende    Äquipotentialflächen,    in    denen    das   Potential    die 
^erte  V  und  V  bat,  so  bat,  wenn  r>  F'  ist,  die  elektrische 


Pig.  379. 
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Kraft  im  Punkt  p   die  Bichtnng^    welche  durch  die  Liuie  K 
senkrecht  auf  S  angegeben  wird,  und  die  Größe 

PP 

Wenn  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Theorie  des  elektriscbea 
Fluidums  stellt ,  so  kann  man  dies  ableiten,  indem  man  einen  zyMnd/a- 
förmigen  Teil  aba'h'  der  Schicht  zwischen  S  und  8'  betrachtet  und  aof 
die  Drucke  achtet,  welche  das  in  ihr  anwesende  Fluidum  von  dem  um- 
gebenden erleidet. 

Die  Kraßinien,  d.  h.  die  Linien,  welche  überall  die  Bicli- 
tung  der  elektrischen  Kraft  angeben,  z.  B.  die  Linien  A,  B,  0 
in  Fig.  378,  schneiden  die  Äquipotentialflächen  senkrecht.  Sie  stehm 
auch  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  Konduktors  M. 

d)  In  jedem  Punkt  des  elektrischen  Feldes  besteht 
zwischen  der  elektrischen  Kraft  F  und  der  dielektrischen  Ver- 
schiebung D  derselbe  Zusammenhang,  den  wir  früher  für  ein 
homogenes  Feld  kennen  gelernt  haben.  Die  dielektrische  Yv' 
Schiebung  hat  in  einem  isotropen  Dielektrikum  dieselbe  RuM^ 
tvie  die  elektrische  Kraft  und  ist  derselben  proportiotial.  Sie  wM 
iimner  durch  die  Formel  (5)  bestimmt. 

Da  die  Kraftlinien  nun  zugleich  die  Richtung  der  dielek- 
trischen Verschiebung  angeben,  fallen  sie  mit  den  Verschiebung^ 
linien  (§  426)  zusammen. 

Zieht  man  durch  alle  Punkte  einer  unendlich  kleinen 
geschlossenen  Linie  L  (Fig.  380)  Verschiebungslinien,  so  liegen 

\    diese  auf  einer  röhrenförmigen  Fliehe; 

/    den    durch    sie    umschlossenen  Teil 

des   Raumes    wollen    wir    eine  V^- 

scJiiebungsröhre  nennen.     Bei  der  4" 

elektrischen  Verschiebung  muß  durch 

jeden  Querschnitt  einer  solchen  Röhre 

gleich    viel    Elektrizität    gehen,    b* 

*^'  diese  Menge  c,   und  sind  (o  und  ^ 

die   Flächen    zweier    beliebiger   Querschnitte,    senkrecht  znr 

Länge  der  Röhre,  so  stellen  die  Brüche 

Z}=   ^      und     D'^~ 

(ü  (a 

den  Betrag  der  dielektrischen  Verschiebung  an  den  betrach- 
teten Stellen  vor.     Daher  ändert  sich  längs  einer  Versokieintnfi' 
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röhre  der  Beirag   der   dielektrischen   Verschiebung    umgehört    pro- 
j^ortioncU  dem  senkrechten  Querschnitt, 

Hieraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  man  den  Lauf  der  Kraft- 
linien kennt,  man  auch  die  Stärke,  welche  das  Feld  an  ver- 
schiedenen Stellen  besitzt,  beurteilen  kann.  Je  mehr  die  Kraß- 
Imen  auseinanderlaufen,  desto  schwächer  wird  das  Feld, 

e)  Beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  eines  sehr 
kleinen  Teiles  des  Feldes,  so  dürfen  wir  von  der  Veränderung, 
welche  die  elektrische  Kraft  von  Punkt  zu  Punkt  in  Richtung 
und  Größe  erleidet,  absehen,  d.  h.  ein  sehr  kleiner  Teil  des  Feldes 
hrnn  als  homogen  angesehen  werden.  Im  Zusammenhang  hiermit 
müssen  wir  annehmen,  daß  jeder  Teil  des  Feldes  eine  Energie 
hesiixt,  deren  Betrag  pro  Volumeinheit  durcli  die  früher  mitgeteilten 
fbmeln  berechnet  werden  kann, 

f)  Endlich  gilt  allgemein,  dafi  überall  wo  von  der  Oberfläche 
^ines  Leiters  Kraftlinien  ausgehen  oder  wo  sie  von  Kraftlinien  ge- 
^offm  wird,  das  Dielektrikum  an  dem  Leiter  mit  einer  Kraft  senk- 
ftehi  zur  Oberfläche  zieht.  Diese  Kraft,  die  Spannung  in  der 
Bichtung  der  Kraftlinien,  wird  ebenfalls  durch  die  früheren 
Formeln  bestimmt. 

g)  Alles  Gesagte  gilt  auch,  wenn  man  mit  mehr  als  einem 
Konduktor  zu  tun  hat,  und  gibt  uns  das  Mittel  an  die  Hand, 
^  mit  Hilfe  mathematischer  Betrachtungen  den  Zustand  des 
Feldes  und  die  Verteilung  der  Ladungen  zu  bestimmen.  Man 
I^ann  sich  diese  Aufgabe  stellen,  sowohl  wenn  man  die  Poten- 
tiale als  wenn  man  die  Ladungen  der  Leiter  als  gegeben  be- 
trachtet, wobei  wir  bemerken  wollen,  daß  der  erste  Fall  ein- 
tritt, wenn  die  Leiter  durch  Drähte  mit  Konduktoren  von 
hekanntem  Potential,  mit  der  Erde  oder  dem  Konduktor  einer 
Elektrisiermaschine  in  Verbindung  stehen.  Auf  eine  Besprechung 
der  mathematischen  Methoden,  durch  welche  die  Lösung  ge- 
sucht werden  kann,  wollen  wir  hier  nicht  eingehen.  Wir 
l^önneD  uns  mit  der  Bemerkung  begnügen,  daß  man  in  vielen 
Fällen  den  Lauf  der  Kraftlinien  in  großen  Zügen  angeben 
«ann,  wenn  man  bedenkt,  daß  diese  Linien  immer  von  einer 
^^^le  höheren  Potentials  nacli  einer  Stelle  niedrigeren  Potentials 
^fen  und  senkrecht  auf  der  Oberfläche  eines  Konduktors  stehen, 
Namentlich  weisen  wir  darauf  hin,  daß  zwischen  xwei  Punkten, 
^^  denen  das  Potential  denselben  Wert  hat,   »,  B,  zwischen  ztvei 
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Ihinkien  desselben  Leiters,  niemals  eine  KrafÜinie  laufen  kann. 
Keant  man  den  Lauf  der  EraftlinieDy  so  weiß  man  auch,  wie 
es  sich  *  mit  den  elektrischen  Ladungen  yerhSlt.  Wo  Kraft- 
linien von  der  Oberfläche  eines  Konduktors  ausgehen,  besteht  eine 
positive,  und  wo  sie  nach  der  Oberfläche  eines  Konduktors  hin- 
laufen,  eine  negative  Ladung. 

Aus  dem  Grundsätze ,  daß  die  Mektrizität  sich  wie  eine 
unzusammendrückbare  Flüssigkeit  bewegt,  folgt,  daß,  wenn 
Yon  einem  Element  der  Oberfläche  eines  Leiters  eine  Menge 
Elektrizität  nach  dem  Dielektrikum  hin  yerschoben  worden 
ist,  eine  ebensogroße  Menge  aus  dem  Inneren  des  Leiters  nach 
diesem  Element  hingeströmt  sein  muß.  Dividiert  man  die 
erstere  Menge  durch  die  Größe  w  des  Elementes,  so  erhält 
man  den  Betrag  D  der  dielektrischen  Verschiebung,  und  tat 
man  dasselbe  mit  der  zweiten  Menge,  so  stellt  das  Besultat 
die  Oberflächendichte  der  Ladung  vor.  Hieraus  folgt,  daß  der 
Zahlenwert  dieser  Dichte  gleich  dem  der  dielektrischen  Verschiebimg 
in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Oberfläche  des  Leiters  ist. 

Daß  dieser  Satz  auch  gilt,  wenn  die  Ladung  negativ  ist 
und  die  Kraftlinien  nach  der  Oberfläche  hinlaufen,  wird  man 
leicht  einsehen. 

Läuft  eine  Verschiebungsröhre  von  dem  einen  Leiter  nach 
dem  anderen  und  verbindet  er  also  zwei  Flächenelemente  (o 
und  G)\  so  haben  diese  gleiche  Ladungen  von  entgegengesetztem 
Zeichen.  Dies  folgt  unmittelbar  daraus,  daß  die  Menge  Elek- 
trizität, welche  vom  Inneren  des  Metalls  nach  dem  einen 
Element  zugeströmt  ist,  und  die  Menge,  welche  vom  anderen 
Element  nach  dem  Inneren  des  Metalls  abgeflossen  ist,  beide 
gleich  der  Menge  sind,  die  durch  einen  beliebigen  Querschnitt 
der  Röhre  hindurchbewegt  worden  ist. 

Die  Oberflächendichten  auf  co  und  cd'  sind  ttmgekeM  pro- 
portional der  Größe  dieser  Elemente, 

Endlich  bemerken  wir,  daß,  wenn  man  die  Kraftlinien  an- 
geben kann,  man  auch  mit  Hilfe  der  in  der  Biehtung  derselben 
besiehenden  Spannungen  ein  Urteil  über  die  Kräfte  fällen  hmn, 
mit  denen  das  Medium  auf  die  Leiter  vrirkt  und  daß  man,  wenn 
die  Feldstärke  in  jedem  Punkt  bekannt  ist,  für  jedes  Votum- 
element  des  Dielektrikums  die  darin  antcesende  Bhtergie  angeben 
kann,  woraus  dann  durch  Addition   der  gesamte  Betrag  der 
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-gie  des  Systems  gefußden  werden  köncte.  Durch  eine 
iaSfolgenrng,  auf  die  wir  hier  nicht  eingeben  kiinneu,  kann 
m  beueUeu,  daB  dieser  Betrag  auch  noch  auf  andere  Weise 
rechnet  werden  kann.  Haben  nämlich  die  Ijeiter  die  Ladungen 
e,,fj  ...  und  die  Potentiale  r„  r^,  y^  ...,  so  ist  die  Energie 

|{fl,r,  +  e,r;  +  e,K,  +  ...) (20) 

Das  Resultat,  welches  wir  früher  für  den  Kondensator 
fanden  haben,  ist  hierin  als  besonderer  Fall  enthalten.  Hat 
u  es  nämlich  mit  zwei  Leitern  zu  tun  und  ist  die  Ladung  des 
iten  «I  =  e  und  die  des  zweiten  e,  =  —  «,  so  geht  [20)  über  in 

g  443-  Umkehrang  und  Zasammensetsnng  elektriscber 
Idsr.  Bevor  wir  zur  Betrachtung  einiger  besonderer  Fälle 
n,  machen  wir  noch  die  folgenden  altgemeinen  Be- 
Irkongen. 

a)  Wenn  ein  System  -von  Leitern  mit  bestimmten  Ladungen 
geben  ist,  so  können  wir  uns  immer  einen  Zustand  vor- 
lllen,  welcher  entsteht,  wenn  in  jedem  Pnnkt  des  Feldes  die 
iktrische  Kraft  and  also  auch  die  dielektrische  Verschiebung, 
ne  flieh  in  der  Größe  zu  ändern,  die  entgegengesetzte  Rich- 
Dg  bekommt.  In  diesem  neuen  Zustand  hat  die  Ladung 
les  Konduktors  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  wie  im 
BprOngUcbeD. 

b)  Es  ist  oft  zu  empfehlen,  ein  Feld  so  aufzufassen, 
I  ob  es  durch  die  Zuaammtnadxung  von  zwei  oder  mehr 
deren  entstanden  sei,  womit  man  meint,  daB  die  elektrische 
*ft  in  jedem  Punkt  dadurch  erlialten  wird,  daß  man  die 
Bktoren ,  die  in  den  verschiedenen  einzelnen  Feldern  die 
WilriBche  Kraft  in  diesem  Punkt  Torstellen,  nach  der  Regel 
"B  Parallelogramm  (§  27)  zusammensetzt.  Hat  man  es 
B.  mit  zwei  Leitern  zu  tun,  welche  die  Ladungen  «,   und  e, 

kann  man  sich  erst  den  eiuen  Leiter  mit  der 
Jung  flj  und  den  anderen  mit  der  Ladung  Null  denken  und 
m  den  ersten  mit  der  Ladung  Null  und  den  zweiten  mit  der 
lung  dj.  Indem  man  die  beiden  Felder  miteioander  zu- 
imensetzt,  bekommt  man  das  Feld,  welches  den  beiden 
logen  \  und  e,  zusammen  zugehört.  Die  dielektrische 
•"chiebong  in  diesem  Feld  wird  gefunden,    indem  man   die 
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Vektoren,  welche  die  dielektrische  Verschiebung  in  den  ein- 
zelnen Feldern  vorstellen,  in  derselben  Weise  miteinander 
vereinigt. 

§  444.  Hohle  Konduktoren.  Wenn  der  innere  Hohlramn 
vollständig  mit  einem  Dielektrikum  gef&llt  ist,  so  können  in 
demselben  keine  Kraftlinien  laufen.  Man  sieht  dies  ein,  wenn 
man  bedenkt,  daß  keine  Kraftlinie  zwei  Punkte  der  Wand 
verbinden  kann  und  daß  eine  solche  Linie  auch  nicht  im  Di- 
elektrikum als  geschlossener  Ring  laufen  kann.  Wäre  dies 
letztere  der  Fall,  so  müßte,  wenn  man  die  Linie  durchläuft, 
das  Potential  fortwährend  fallen;  dies  ist  aber  unmöglich, 
denn  wenn  man  in  den  Ausgangspunkt  zurückkehrt,  muß  man 
hier  wieder  dasselbe  Potential  vorfinden. 

In  dem  Hohlraum  besteht  also  kein  elektrisches  Feld,  diu 
Potential  ist  hier  überall  gleicJi  hoch  und  auf  der  Wand  ist  nirgenii 
eine  Ladung  anwesend^  ganz  einerlei,  welche  Ladung  die  Außen- 
seite des  Leiters  hat  und  welche  äußeren  geladenen  Körper 
auf  den  Leiter  wirken. 

Bringt  man  nun  einen  Körper  in  den  Hohlraum,  so  wirkt 
auf  ihn  keine  elektrische  Kraft.  Man  kann  daher  einen  Körfer 
gegen  äußere  elektrische  Einflüsse  dadurch  schützen,  daß  mm  i^ 
vollständig  mit  einer  leitenden  HiUle  umgibt. 

Man  hat  gefunden,  daß  ein  solcher  leitender  Schirm  mit 
einer  Anzahl  nicht  zu  großer  OflFnungen  versehen  sein  kann, 
QT-  ohne  daß  sich  seine  gute  Wirkimg  merk- 

lieb  vermindert.  Stellt  man  ein  Elektro- 
skop  in  einen  Käfig  von  Metalldrahtgewebe, 
so  bringen  selbst  kräftige  Funken,  die 
man  auf  den  Käfig  springen  läßt,  Ji^ 
Goldblättchen  nicht  in  Bewegung. 
f  A^\  ^®^  verschiedenen  Instrumenten  ver- 

-^   wendet     man     mehr    oder    weniger  ge- 
schlossene   beschirmende    Hüllen.    Wirf 
z.  B.  das  Glas  eines  Elektroskops  (Fig.  381) 
p.  bis  an  die  gestrichelte  Linie  mit  Stanniol 

belegt,  in  welchem  nur  kleine  Öffnungen 
fiir  die  Beobachtung  angebracht  sind,  so  wird  ein  neben  dem 
Instrument  stehender  geladener  Körper  A  keinen  merklichen 
Einfluß  auf  die  Goldblättchen  haben. 


'A 


PI  \p 
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§  445.    Zwei  konientriBohe  kugelförmige  Leiter.     £s  sei 

ig.  382)  Ä  ein  kagelförmiger  Leiter,   der  yon   der   konzen- 

ischen    leitenden    Hülle   B   umschlossen    ist,    während    der 

rischeDliegende  Baum  überall  dasselbe  Dielektrikum  enthält 

er  Kugel  Ä    kann    mit    Hilfe    eines 

etallstabes,  der  durch  eine  kleine  Off- 

log  von  B  nach  außen  reicht,   Elek- 

izität  zngeftLhrt  werden.    In  dem  elek- 

ischen  Feld  zwischen  den  Kugeln  laufen 

a  Kraftlinien  in  der  Richtung  der  Radien; 

a  Iguipoteniialfläeken  sind  Kugeln,  die  M 

m  Mitteipunkt  haben. 

Ist  nun  e  die  Ladung  des  inneren  Fig.  882. 

eiters,   so  ist  die  Menge  Elektrizität , 
dche  durch   eine   der  genannten  Kugeln  nach   außen   ver- 
'hoben  ist,  ebenfalls  e.    Durch  die  Flächeneinheit  der  Kugel 
lit  dem  Radius  r  ist  also  die  Menge 

e 

Bgangen.    Dies  ist  der  Betrag  der  dielektrischen  Verschiebung 
od  man  hat  also  nach  Formel  (5)  für  die  elektrische  Kraft 


4nar*  ' 


Da  nun  durch  diese  Formel  die  Potentialdifferenz  pro 
ängeneinheit  in  jedem  Punkt  einer  Kraftlinie  bekannt  ist, 
>  kann  man  aus  ihr  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden 
Br  Kraftlinie  ableiten.  Man  findet,  wenn  man  die  Radien 
)n  Ä  und  B  mit  R^  und  B^  und  die  Potentiale  mit  V^  und  V^ 
ezeichnet, 


^d  folgUch 


^>-^«-4^(i-i) (21) 

«-4««-A^«^(F-,_r,), (22) 

^h  welche  Formel  die  Ladung  der  inneren  Kugel  bei 
'®^  gegebenen  Potentialdifferenz  der  Leiter  berechnet  werden 
an. 

In  den  Punkten  b  und  e  (Fig.  882),  die  auf  einer  Kraftlinie  in  un- 
lieb kleiner  Entfernung  Toneinander  liegen,  möge  das  Potential  die 


I 
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iat    diis   Pdleatialgcfllle    pro    I.iiiigeD' 


Dies  muß  nun  gleich  e,*nfJtf6'  oder,  »aa  fiir  den  Gr^iiiwen 
Ulf  dasMlbe  hiuBuskomint,  f;lcich  ejint-Me^  sein.  Man  kaoD  dafür 
also  auch  ejin  s  ■  Mb  X  Me  schreiben,  nnil  Avxa  vird 


-K,-  - 


'Mby.Me       4ns'MbxMe      in»-Mb 


Wenn  man  nun  die  ganze  Kraftlinie  zwischen  den  beiden  Kugeln  in 
anendlich  kleine  Teile  teilt,  anf  Jeden  derselben  dieses  Resttltat  an- 
wendet und  alle  die  so  berechneten  PoteiitJaldiSerenzen  addiert,  erbiil 
man  die  Glciehung  (21). 

Man  kauD  das  hier  betrachtete  System  von  konzeDtriscben 
Kugeln  ebenso  wie  die  früher  besprochene  Vereiniguug  tou 
zwei  parallelen  Platten  einen  Kondensator  nennen  und  zur 
Untersclieidung  von  einem  kugeiförmigen  Kondensator  Bpreclien. 
Ebenso  nennt  man  eine  Vereinigung  von  zwei  leitändtiiJ 
Zylindern  mit  derselben  Achse  einen  zylindrisehen  KondeaaaWr 

§  446.     Ein   beliebiger,   von   einer   leitenden   Hölle  vs- 
gebener   Konduktor,    oder,    wie    man   auch    sagen   kann,   ein 
beliebiger  Kondevsntor.    Ebenso  wie  in  dem  soeben  behandelten 
Fall    ist   das    elektrische    Feld   zwischen    den    beiden    Leitem     ] 
vollständig   bestimmt,  weon   man  die   Difl'erenz  zwischen  de»    ] 
Potential  F,    des   inneren    Konduktors   und   dem   Potential  y% 
der  Hülle  kennt.     Hat  der  innere  Leiter  auf  seiner  äußere" 
Oberfläche    eine   Ladung   e,    so    ist    auf   der    Innenwand  d»' 
Hülle    eine    ebensogroße    entgegengesetzte   Ladung    anweseD"« 
die   mit  der  ersteren  Ladung  durch  Verschiebungsröhre»  t»^' 
bunden    ist.     Die    Ladung  e   des    inneren    Leiters   ist   positiv* 
wenn    Fi>t'j,    und    negativ,    wenn   V^<V^    ist      Femer   i** 
diese    Ladung    proportional    der    Differenz    ^',  —  ^J    und   kao" 
also  durch  die  Formel 

fl=C(F,-K,) (ZS) 

ausgedrückt  werden,  in  welcher  C  eine  bestimmte  Zahl  i*** 
die  von  den  Dimensionen,  der  Form  und  der  gegenseitig^"* 
Stellung  der  beiden  Körper,  ebenso  von  der  Natur  des  A^^ 
zwischen  anwesenden  Dielektrikums  abhängt.  Diese  Za-**' 
weiche  die  Größe  der  Ladung  bei  einer  Poisniiaidiffatn»  1  ang»*'^ 
ist  das  MaB  Alf  die  Kt^a»ität  des  Kondensators. 
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Aus  Formel  (22)  ergibt  sich  für  den  kagelförmigen  Kon- 
densator p  r» 

^  =  4««i^ (24) 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden ,  daß  die  Wände  des  * 
Zimmers^  in  dem  wir  unsere  Versuche  ausführen ,  als  leitend 
betrachtet  werden  können  und  daß  man  also  eigentlich,  auch 
wenn  man  mit  einem  einzehien  Konduktor  operiert,  immer  mit 
einem  Kondensator  zu  tun  hat,  dessen  zweiter  Leiter  von  den 
Wänden  gebildet  wird.  Da  sie  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  stehen  und  also  auf  dem  Potential  Null  gehalten 
werden,  so  ist  die  Ladung  des  betreffenden  Konduktors  seinem 
Potential  F  proportional  und  kann  sie  also  durch 

«=  CV 

ausgedrückt  werden.  Die  Zahl  C>  welche  die  Ladung  angibt, 
wenn  7=  1  ist»  wird  oft  die  Kapazität  des  Konduktors  genannt, 
obgleich  sie  eigentlich  die  Kapazität  des  Kondensators  ist,  der 
aus  dem  Konduktor  und  den  Wänden  besteht 

Über  diese  letzteren  ist  eine  Ladung  —0  verbreitet 
a)  Wir  betrachten   jetzt    einen   beliebigen   hohlen   Kon- 
duktor C  (Fig.  383],   in   welchem   sich    ein  Leiter  B  befindet 
und  der  selbst  von  Leitern,  den  Wänden  des  Zimmers,  umgeben 
ist,  die  auf  dem  Potential  Null  > 

gehalten  werden.  Es  sei  V  das 
Potential  von  B  und  V  das  von  C. 
Das  elektrische  Feld  zwischen  B 
und  C  wird  durch  die  Potential- 
differenz F— F  bestimmt,  und  '^— 
Dian  hat  auf  der  Oberfläche  von  B 
«iue  Ladung 

6'=^a{r-^V),.     .    (25) 

wobei  C  eine  Größe  ist,  die  von  i 

der  Lage  von  B  in  dem  Hohl-  pig.  383. 

'^um  abhängt    Auf  der  Innen- 
wand  von    C    hat    man    eine,  gleiche    und    entgegengesetzte 
Ladung   —0'.      Dagegen   hängt    das   elektrische    Feld    außer- 
•^^Ib  C  vom  Potential  V  ab;  auf  der  äußeren  Oberfläche  von  C 
hefindet  sich  eine  Ladung,  die  durch 

e^CV (26) 

^orentz,  Lehrbuch  der  Physik-   II.  19 
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ausgedrückt  werden  kann,  wobei  G  durch  die  Lage  des  hohlen 
Leiters  in  bezug  auf  die  umgebenden  Körper  bestimmt  wird 
Die  GesamtladuDg  von  C,  Innen-  und  Außenwand  zusammen- 
gerechnet, ist 

b)  Wir   nehmen  jetzt   an,   daß  der   hohle   Eondoktor  C 
zuerst  keine  Ladung  hatte  und  daß  man  dem  Konduktor  B 
durch  einen  mit  ihm  verbundenen  Draht,  der  durch  eine  Oif- 
nuDg  in  G  nach  außen  läuft,   eine  Ladung  e'   zugeführt  hat 
oder  daß  man  den  bereits  geladenen  Konduktor  B  durch  eine 
Öffnung  in  das  Innere  von   G  gebracht  hat  (welche  Offnoog 
man  dann  durch  ein  an  einem  isolierenden  Griff  befestigtes 
Plättchen   schließen    kann).     Um   einen   bestimmten  Fall  vor 
Augen  zu  haben,  wollen  wir  annehmen,  daß  e   positiv  ist. 

Da  die  Gesamtladung  des  äußeren  Konduktors  Null  ge- 
blieben ist,  so  hat  man 

e  —  e'  =  0 ,       6  =  «', 
und  also  nach  (26) 

F=-^ (2^) 

Hieraus  folgt,  daß  das  Potential  des  äußeren  Konduktor^ 
und  also  auch  das  gesamte  äußere  Fdd  sich  nicht  ändert,  une  maf^ 
auch  B  in  dem  Hohlraum  verschiebt. 

Dagegen  wird  sich  bei  einer  solchen  Verschiebung,  da  C 
nicht  dasselbe  bleibt,  auch  V"  ändern.     Man  ersieht  dies  aos 
der  Formel  (25). 

Wir  brauchen  kaum  zu  bemerken,  daß  F>0  un^ 
V'>V  ist. 

Der  Zustand  des  Systems,  den  wir  hier  betrachtet  haben? 
wird  in  der  Figur  durch  Kraftlinien  und  Ladungsoberflächei^ 
dargestellt. 

c)  Wir  denken  uns  ferner,  daß  man  B  mit  der  Innenwand 
von  G  in  Berührung  oder  leitende  Verbindung  bringt  In  dex^ 
Zustand,  der  dann  entsteht,  sind  keine  Kraftlinien  mehr  inner- 
halb G  und  sind  also  auch  die  positive  Ladung  des  Körpers  P 
und  die  negative  Ladung  der  Innenwand  von  G  verschwundeo- 
Die  äußere  Oberfläche  dieses  letzteren  Leiters  behält  aber  di^ 
Ladung  e',  die  sie  hatte,  was  man  einsieht,  wenn  man  bedenkt» 
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daB  die  Gesamtladang  der  beiden  Leiter  noch  immer  e'  sein 
muß.  Das  Potential  von  C  behält  den  Wert  (27)  und  wir 
können  also  schließen,    daß,   wenn  man  B  mit  der  Innenwand 

der   EüUe  in  Berührung  bringt,  man  am  Potential  dieser  letzteren 

und  an  dem  äußeren  Feld  nichts  ändert. 

In  dieser  let£teren  Tatsache  kann  man,  wenn  man  sich  der  Theorie 
d^s  elektrischen  Fluidoms  bedient,  einen  Beweis  für  die  Unzusammen- 
dr^ckbarkeit  der  Elektrizität  erblicken.  Da  nftmlich  die  Ladungsober- 
flä-che  an  der  Außenseite  von  C  bei  der  Berührung  der  Leiter  nicht 
verUndert  wird,  ist  die  gesamte  innerhalb  derselben  liegende  Elektrizitäts- 
menge  in  demselben  Volom  eingeschlossen  geblieben,  und  zwar  trotzdem 
ein  Teil  dieses  Stoffes  nach  der  Verbindung  unter  einen  kleineren  Druck 
gekommen  ist.  Das  Potential  von  B  war  nämlich  erst,  wie  wir  bemerkten, 
^oher  als  F,  ist  aber  nachher  diesem  Wert  gleich  geworden. 

Den  Zustand,  welcher  nach  der  Berührung  entstanden  ist, 
sieht  man  in  Fig.  384  dargestellt 

Die  Ladung  von  C  bleibt  nun  t 

bestehen,  wenn  man  B  durch  eine 
Offaung  von  C,  die  man  nachher 
nieder  schließt,  entfernt.  Der  Kon- 
duktor B  hat  seine  ursprüngliche  «*— 
Ladung  e'  vollständig  verloren,  aber 
^  hat  eine  ebensogroße  Ladung 
bekommen. 

Wird  also  ein  geladener  Leiter 
^  der  Innenwand  einer  geschlossenen 
^t%  in  Berührung  gebracht,  so  gibt 
^  seine  gesajnte  Ladung  an  diese  ab, 

^  ist  besonders  bemerkenswert,  daß  dies  auch  der  Fall 
^st,  wenn  die  Umhüllung  bereits  eine  Ladung  besitzt,  denn 
*^ch  dann  noch  muß  in  dem  Augenblick  der  Berührung  das 
r  S^uze  innere  Feld  verschwinden.  Dadurch  daß  man  dem 
I  Leiter  B,  nachdem  er  ohne  Ladung  aus  C  entfernt  worden  ist, 
'  ^tfs  neue  eine  Ladung  gibt,  ihn  dann  mit  der  Innenwand 
^^ö  C  in  Berührung  bringt  und  diese  Operation  fortwährend 
^ederholt,  kann  man  dem  Konduktor  C  eine  immer  größere 
Ladung  und  ein  immer  höheres  Potential  geben. 

d)  Kehren  wir  zu  dem  Fall  von  Fig.  383  zurück  und 
^^iten  wir  jetzt  C  nach  der  Erde  ab.  Dann  können  keine 
^aftlinien  mehr  zwischen   der   äußeren  Oberfläche   und    den 


I       * 


Flg.  38Q. 
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Wänden    des   ZüumerB   laufen,    und    man    bekommt    den   m_ 

Fig.  385  dargestellten  Zustand.    Die  Ladung  e'  auf  der  äußer^^ 

Oberfläche  ist  verschwunden    und  es  i^^ 

also  gerade  eine  Elektrizitätsmenge  e  nac^  1 

der  Erde  fortgeströrat. 

Brächten  wir  nun  B  mit  der  Inne^rs 
wand  in  Berührung,  so  würden  alle  L^^s 
düngen  verschwinden,  aber  wenn  wir  stj^'C) 
dessen  die  Kugel  durch  die  Öffnung  nach 
außen  bringen,  so  behält  C  die  negatL'va 
Ladung  —e.  Da  nach  der  EntfemuDg 
von  B  die  Innenwand  des  Hohlrauntefl 
keine  Ladung  mehr  haben  kann,  findet  man  schließlich  die 
negative  Ladung  an  der  äußeren  Oberfläche;  das  Potentisl 
wird  also  nach  der  Formel  (26)  —{e'jC]. 

e)    Das   Gesagte  kann   man   experimentell   prüfen,   indem 
man  auf  die  in  Fig.  386  angedeutete  Weise  den  hohlen  Kon- 
daktor   mit   einem  Elektroskop   G   verbindet     Die    Divergenz 
der    Goldblättchen    ist    dann    ein    Maß   für    das    Potential   TT 
Hieraus     folgt     also,     daß    die 
Divei^enz  a,  die  diese  bekomnieD,     J 
wenn  B  in  den  Hohlraum  kommt,     J 
sich  nicht  ändert,  wie  man  anch     | 
B  verschiebt,  und  auch  noch  die- 
selbe  bleibt,    wenn   man  fiiesen 
Leiter  mit  der  Innenwand  von  C 
in  Berührung  bringt   Leitet  niM>, 
anstatt  das  letztere  zu  tun,  C  o^b 
der  Erde  ab,  so  fallen  die  Goli*- 
B    bekommen    dann   wieder  ein® 
Divergenz,    wenn   B    hinweggenommen    wird.     Die   Divergen» 
ist  ebensogroß  wie  die  oben  genannte  a,  wenn  das  Elektroskop 
bei    gleichen    positiven    und    negativen    Potentialen    diesel**® 
Divergenz  zeigt 

§  447.  Ein  einzelner  kugelförmiger  Leiter.  Wenn  *^ 
uns  vorstellen,  daß  der  Radius  R^  der  äußeren  Kugel  '" 
Fig.  382  immer  größer  wird,  so  nähern  wir  uns  dem  f'^" 
eines  kugelförmigen  Leiters,  der  von  einem  Dielektrikni" 
umgeben    wird ,    welches    sich    bis   in    unendliche    EntferDO"! 


Fig.  886. 
blätteben   zusammen, 


aber 


i^448] 
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erstreckt     Wir  wollen  annehmen^   daß  dies  die  Luft  ist,   so 

daß  wir 

1 


6^  1 


<    =5 


4n 


setzen  können.  Femer  wollen  wir  den  Radios  der  Kugel 
[Ri  in  Formel  (22)]  mit  R  und  ihr  Potential  [F^  in  Formel  (22)] 
mit  F  bezeichnen;  V^  setzen  wir  gleich  Null,  da  das  Potential  in 
unendlicher  Entfernung  diesen  Wert  hat.  Schreibt  man  nun 
die  Formel  (22)  in  der  Form 


_    4n(V,  -  F,) 


6  = 


Vi-V, 


Ri       Ä, 


(28) 


so  finden  wir,  da  sich  1/72^  dem  Wert  Null  nähert,  für  die 
Ladung  der  Kugel 

6  =  4nVR    [e  ==VR'\. 
Die  Größe 

C^inR       [C7-Ä], 

welche  die  Ladung  bestimmt,  wenn  das  Potential  den  Wert  1 
hat,  betrachten  wir  als  Maß  für  die  Kapazität  der  KugeL 
Die  Energie  des  Feldes  ist 

Diese  Formeln  gelten  annähernd,  wenn  sich  der  Kon- 
duktor in  einem  großen  Zimmer  in  hinreichender  Entfernung 
^on  den  Wänden  und  anderen  Gegenständen  befindet  Man 
darf  aber  nicht  vergessen,  daß  er  in  Wirklichkeit  mit  den  um- 
gebenden Gegenständen  einen  Kondensator  bildet;  der  Einfluß, 
den  diese  haben,  kann  geschätzt  werden,  wenn  man  in  der 
Gleichung  (28)  für  R^  den  mittleren  Abstand  der  in  der  Nähe 
befindlichen  Gegenstände  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  setzt. 

§  448.  Ein  einzelner  Konduktor  von  beliebiger  Form. 
Dieser  Fall  hat  mit  dem  soeben  besprochenen  viel  Ähnlich- 
keit, nur  ist  die  Dichte  der  Ladung  nicht  mehr  in  allen 
Punkten  der  Oberfläche  gleich  groß.  Man  kann  durch  theo- 
retische Betrachtungen  beweisen,  und  es  wird  auch  durch  den 
^ersuch  bestätigt,  daß  die  größte  Dichte  an  denjenigen  Stellen 
^^hnden  wird,  wo  die  Oberfläche  am  stärksten,  mit  der  konvexen 
^^  nach  außen,  gekrümmt  üt  (vgl.  Fig.  369). 
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Bei  einem  dreiachsigen  Ellipsoid  ist  die  Dichte  an  dexii 
Enden  der  kürzesten  Achse  am  kleinsten^  an  den  Enden  d&:x 
längsten  am  größten,  nnd  bei  einem  Zylinder  mit  halbkugel« 
förmigen  Enden  an  diesen  Enden  größer  als  an  der  zylink- 
drischen  Oberfläche,  wo  in  einer  Richtung  keine  ErümmuEtg 
besteht 

Bei  einer  ebenen  Scheibe  nimmt  die  Dichte  von  der  Mitte 
nach  dem  Band  hin  zu,    und  im  allgemeinen  häuft  sich  eine 
elektrische   Ladung   in   besonders   hohem   Maße   an    scharfen 
Kanten  und  Spitzen  an. 

Um  diese  Sätze  zu  beweisen,  kann  man  von  einer  An- 
nahme ausgehen,  die  man  als  zulässig  anerkennen  wird,  für 
die  wir  aber  hier  den  Beweis  nicht  führen  können,  nämlich 
daß  die  Feldstärke  in  einem  sehr  großen  Abstand  vom  Kon- 
duktor an  allen  Seiten  von  diesem  gleich  groß  ist  Wenn  man 
also  (Fig.  387)  um  einen  beliebigen  Punkt  eines  Kondoktors  G 

als  Mittelpunkt  eine  Engel 
iS  mit  einem  sehr  großen 
Radius  beschreibt,  so  ist 
die  dielektrische  Verschie- 
bung in  allen  Funkten 
von  /S  gleich  groß. 

Wir  wählen  nun  auf 
der  Oberfläche  von  C  zwei 
gleiche  Elemente  bei  den 
Punkten  P  und  P',  und  be- 
trachten die  Verschiebungs- 
röhren B  und  B\  die  von 
diesen  Elementen  aus- 
gehen und  aus  S  die  Ele- 
mente  ab   und   ab'  aus- 


Fig.  387. 


schneiden.  In  der  Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  daß  die 
leitende  Oberfläche,  die  überall  die  konvexe  Seite  nach  auBen 
kehrt,  in  P'  stärker  gekrümmt  ist  als  in  P.  Da  die  Kraftr 
linien  senkrecht  auf  der  Oberfläche  stehen,  bilden  diejenigen, 
welche  von  P'  ausgehen,  größere  Winkel  miteinander  als  die- 
jenigen, welche  zu  P  gehören.  Das  Element  a'b'  ist  also 
größer  als  ab,  und  wenn  man  das  Gesagte  sowie  die  Eigen- 
schaft der  Verschiebungsröhren  berücksichtigt,  so  kommt  man 


za    dem  Schlnß,  daß  die  Dichte  der  Tiedwng  in  F'  xnJäer  &Is 

in    F  ist. 

Femer  kmnn  man  beireiten,  djiB.  wenn  irgenJvo  in  der 
Oberfläche    eines  Eondoktors    eine   Aushöhlung  besteht»    die 
Ladung  aof  dem  Boden  derselben  weniger  angehänft  ist  als 
au   den  übrigen  Teilen  der  Oberfläche.    Sehr  klein  wird  die 
Dichte  an  der  Innenwand  eines  hohlen  Konduktors,  wenn  der 
Hohlranm  nnr  dorch  eine  kleine  Öffiiung  ab 
(Fig.  388)  mit  dem  äußeren  Baum  in  Ver- 
bindung steht 

Die  Kraftlinien  K,  welche  Ton  der  Innen-   /.     "  ^, 
wand  ausgehen,  müssen  nämlich  alle  durch   \\ 
die  O&ung  nach  außen  laufen.    Dabei  ver- 
engt sich  jede  Yerschiebungsröhre,  und  wenn 
sie  sich  auch  in  ihrem  weiteren  Lauf  außer-  Fig.  S88. 

halb  des  Leiters  wieder  erweitert,  so  wird 
^och  der  Durchschnitt  einer  großen  um  ihn  beschriebenen 
Kugel  mit  der  zn  od  gehörenden  Yerschiebungsröhre  kleiner 
sein  als  der  Durchschnitt  mit  der  Röhre,  die  von  einem  ebenso- 
groBen  Element  der  Außenwand  ausgeht  Weiter  kann  mau 
scbließen  wie  oben. 

§  449.   ProbekugeL    Man  kann  die  Dichte  der  Ladung  in 

verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche   eines  Leiters  messen, 

indem  man  ihn  mit  einer  kleinen  Metallkugel  berührt,  welche 

!     äü  einem  isolierenden  Stiel  befestigt  ist;  diese  nimmt  dann  eine 

;     der  Dichte  an  der  betreffenden  Stelle   proportionale  Ladupg 

\     &Q)  und  man  kann  die  Größe   dieser  Ladung  z.  B.  dadurch 

beurteilen,    daß    man    die    Kugel    nachher    mit    dem    Knopf 

r     eines  Elektroskops  in  Berührung  bringt 

^nd  die  Divergenz  der  Goldblättchen 

beobachtet 

untersucht  man  z.  B.  den  hohlen, 
^it  einer  Öffnung  ah  versehenen  Kon- 
duktor C  (Fig.  389),   so  zeigt  es  sich,  fj^.  mh«. 
^^  die  Probekugel  von  einem  Punkt 

der  äußeren  Oberfläche  eine  viel  größere  Ladung  lickornmt  alM 
^onder  Innenwand;  von  der  letzteren  würde  sie  Hogar  lÜM^rhaupt 
keine  Ladung  bekommen,  wenn  im  Augenblick  tWr  Berührung 
die  Öffnung  a  b  durch  ein  leitendes  Plättchen  savHchlonnm  war«. 
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Ebenso  fällt  die  Divergenz  des  Elektroskops  sehr  ver- 
schieden aus^  veenn  man  bei  einem  Versuch  den  Rand  einer 
geladenen  Scheibe  und  bei  einem  zweiten  die  ebene  Seite  der- 
selben berührt. 

Im  Zusammenhang  hiermit  erinnern  v^ir  daran,  daß  das 
Elektroskop  fortwährend  dieselbe  Divergenz  zeigt  (§  442,  h), 
wenn  das  Ende  eines  mit  ihm  verbundenen  Metalldrahtes  nach- 
einander mit  verschiedenen  Punkten  der  Platte  in  BerühruBg 
gebracht  wird.  Bei  diesem  Verfahren  mißt  man,  wie  wir  be- 
reits wissen,  nicht  die  Dichte  der  Ladung  in  dem  gewählten 
Punkt,  sondern  das  Potential  des  Leiters. 

Will  man  auf  theoretischem  Wege  ermitteln,  welche  Ladung  die 
Probekugel  annimmt,  so  muß  man  den  Lauf  der  Kraftlinien  anter- 
suchen,  wie  er  ist,  wenn  die  Kugel  den  Leiter  berührt  und  mit  ihm 
ein  Ganzes  bildet  Dieses  Problem  wird  verhältnismäßig  einfach,  wenn 
der  Durchmesser  der  Kugel  im  Vergleich  mit  den  Krümmungsradien 
der  Oberfläche  sehr  klein  ist.  Es  ist  nämlich  leicht  einzusehen,  daß 
die  Änderung  im  Feld,  welche  das  Kügelchen  bewirkt,  auf  einen 
Kaum  beschränkt  ist,  dessen  Dimensionen  einige  Male  den  Durchmesser 
des  Kügelchens  umfassen,  und  daß  in  diesem  Raum,  wenn  die  soeben 
genannte  Bedingung  erfüllt  ist,  die  Oberfläche  des  Leiters  als  eben 
und  das  ursprüngliche  Feld  als  homogen  betrachtet  werden  kann.  Es 
läuft  also  alles  auf  die  Frage  hinaus,  welche  Ladung  die  Kagel  be- 
kommen würde,  wenn  sie  in  einem  Feld,  wie  wir  es  zwischen  iwei 
Kondensatorplatten  haben,  gegen  die  eine  Platte  gehalten  würde,  ond 
obgleich  es  auch  dann  noch  schwierig  ist,  die  Ladung  zu  berechnen,  ist 
es  doch  klar,  daß  diese  der  ursprünglichen  Dichte  der  Ladung  pro- 
portional werden  muß.  ' 

§  450.    Zwei  ihrer   gegenseitigen   Influenz   unterworfene 
Leiter,     a)  Man  nehme  an,  einer  Kugel  Ä  (Fig.  390),  die  auf 
einem  positiven  Potential  gehalten  wird,  sei  eine  zweite  Kugel  B 
gegenübergestellt,  deren  Potential  Null  ist,  und  dieses  System 
befinde  sich  in  einem  Dielektrikum,  welches  sich  bis  in  unend* 
liehe  Entfernung  (oder  bis  an  weit  entfernte  Wände)  erstreckt. 
Offenbar  läuft  dann  eine  Kraftlinie  die  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  entlang.    Der  Lauf  der  anderen  ergibt  sich  einiger- 
maßen aus  der  Bedingung,    daß  sie  auf  der  Oberäächc  senk- 
recht stehen  müssen.     Man  bedenke  dabei,  daß   alle  nach 
kommenden  Kraftlinien  von  A  ausgehen  müssen,  und  zwarvoi 
einem  Teil  der  Oberfläche  dieser  Kugel,  der  B  zugekehrt  ist — 
Die  Kraftlinien   von   dem   übrigen  Teil  von  Ä  laufen  bis  ii 
unendliche  Entfernung  fort 


i 
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Die  LaduDg  von  Ä  ist  größer   als   die'   entgegengesetzte 
von  B, 

Längs  jeder  Yerschiebungsröhre,  die  von  A  ausgeht,  er- 
leidet das  Potential  im  ganzen  genommen  dieselbe  Abnahme. 
Hieraus  folgt,  daß  das  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit  und 
also  auch  die  dielektrische  Verschiebung  am  größten  in  den 
kürzesten  Röhren  ist  Das  stärkste  Feld  findet  man  in  dem 
Haum  zwischen  den  Engeln,  die  größten  Dichten  an  den 
einander  zugekehrten  Seiten. 


Fig.  390. 

Ist  die  influenzierte  Kugel  B  isoliert  und  ursprünglich 
nicht  geladen,  so  nimmt  sie  unter  dem  Einfluß  von  Ä  einen 
Zustand  an  wie  der  Leiter  AB  von  Fig.  362  unter  dem  Ein- 
fluß von  C.  Den  Lauf  der  Kraftlinien  in  diesem  Fall  haben 
wir  bereits  in  Fig.  366  dargestellt.  Auf  der  einen  Seite 
empfängt  AB  Kraftlinien  von  C,  auf  der  anderen  Seite  gehen 
von  A  B  £jraftlinien  aus.  Das  Potential  von  A  B  liegt  zwischen 
dem  von  C  und  Null.  Infolgedessen  wird,  wenn  ein  Punkt  von 
AB  mit  der  Erde  verbunden  wird,  ein  Strom  nach  dem  Erd- 
boden laufen,  wodurch  ein  Zustand  wie  in  Fig.  390  entsteht. 

b)  Sind  zwei  gleich  große  Kugeln  mit  gleichen  Ladungen 
versehen,  so  haben  sie,  einerlei  in  welchen  Abstand  sie  von- 
einander gebracht  werden,  immer  dasselbe  Potential  und  können 
also  nicht  durch  Kraftlinien  verbunden  sein.  Wie  diese  dann 
laufen,  ist  aus  Fig.  891  zu  ersehen. 
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c)  Hit  dem  unter  a)  betrachteten  Fall  bat  der  in  Fig.  392 
da^estellte  viel  Äbnlicbkeit  Dem  Konduktor  C  gegenDb«r, 
der  auf  ein  von  Null  verschiedenes  Potential  gebracht  wird,  steht 
ein  mit  der  Erde  verbundener  leitender  Schirm  S,  Aus  dei 
Lauf  der  Kraftlinien  sieht  man  sofort,   daß  das  Feld  rechts 


Fig.  3&1. 


Fig.  392. 


von  S  bedeutend  schwächer  ist,  als  es  in  Abwesenheit  da 
Schirms  sein  würde.  Der  letzlere  beschützt  tüso  Gegenatände  «if 
der  retten  Seite  gegen  den  Einfluß  des  geladenen  Kondvidon. 

§  451.  Kondensatoren.  Diesen  Namen,  den  wir  bereit) 
mehrmals  gebraucht  haben,  gibt  man  speziell  eäier  Veretnigunf 
zweier  Leiter  von  solcher  Fbrm,  daß  ein  Teil  der  Oberfläche  de»  einim 
in  geringer  Entfernung  der  Oberfläche  des  anderen  parallel  läuft 
Werden  diese  Leiter  auf  verschiedene  Potentiale  gebracht,  so 
bekommen  die  einander  zugekehrten  OberHächen  gleiche  posi- 
tive und  negative  Ladungen  von  viel  größerem  Betrag  als  die 
Ladung,  die  ein  einzelner  Konduktor  von  gleichen  Dimensiooeo 
bekommen  wflrde,  wenn  zwischen  diesem  und  den  WäodsD 
des  Zimmers  dieselbe  Potentialdifferenz  bestände.  Der  Name 
„Kondensator"  deutet  auf  die  großen  Dichten  der  Ladungen 
hin,  mit  denen  man  es  jetzt  zu  tun  hat.  Die  Ladungen  and 
der  Poteotialdifferenz  proportional,  und  als  Maß  für  die  Kapaälöi 
dient  die  Zahl,  welche  die  Ladung  des  einen  Leiters  angibt, 
wenn  sein  Potential  das  des  anderen  Leiters  um  die  Einheit 
übertrifft. 

a)  Jm  allgemeinen  gelten  die  ]ibrmeln  (7)  und  (8)  für  jtdm 
Kondensator,  ieobei  die  Dicke  d  des  Dielektrikums  überall  gteiA 
groß  und  dabei  sehr  lUein  ist  im  Vergleich  mit  den  Krümmung»- 
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e)  Man  kann  Leidener  Flaschen  (oder  andere  Eoodensa 
toren]  auch  zu  einer  sogenannten  Kaskadenbatierie  yereinigeiL 
Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  die  äußere  Belegung  der  ersten 
Flasche  mit  der  inneren  Belegung  der  zweiten,  die  äußere  Belegung 
dieser  mit  der  inneren  Belegung  der  dritten  Flasche  usw.  Um  dk 
Batterie  zu  laden,  bringt  man,  während  alle  Flaschen  isoliert  «M, 
die  innere  Belegung  der  ersten  und  die  äußere  Belegung  der  letxlm 
auf  verschiedene  Potentiale,  Ebensoviel  Elektrizität  wie  nach  der 
inneren  Bekleidung  der  ersten  Flasche  strömt,  geht  dann 
durch  das  Dielektrikum  jeder  Flasche  nach  außen  und  Ter- 
läBt  die  äußere  Bekleidung  der  letzten  Flasche,  mit  andereo 
Worten,  alle  Flaschen  bekommen  gleiche  Ladungen. 

Den  Fall,  daß  in  dieser  Weise  zwei  Eondeusatoreo 
hintereinander  gestellt  sind,  haben  wir  bereits  in  §  435  be- 
sprochen. 

Wir  bemerken  noch,  daß  man  bei  einer  Vereinigung  von 
Leidener  Flaschen,  was  die  Verbindungen  betrifft,  die  innere 
und  die  äußere  Belegung  einer  Flasche  miteinander  Ter- 
tauschen  kann,  ohne  daß  etwas  an  der  Wirkung  des  Systems 
geändert  wird.  Zwei  Flaschen  z.  B.  können  als  Easkadeo- 
batterie  geladen  werden,  wenn  man  die  inneren  Belegungen 
miteinander  verbindet  und  dann  die  äußeren  Belegungen  aoi 
verschiedene  Potentiale  bringt. 

f )  Für  Versuche,  bei  denen  nur  kleine  PotentialdifferenxeD 
vorkommen,  hat  man  nach  dem  in  Fig.  393  veranschaulichten 

Prinzip  Eondensatoren  von  sebi 
großer  Eapazität  zusammen 
^  gesetzt  Eine  große  Anzah 
Stanniolblätter  o^,  o^,  o,,  a^.- 
sind  abwechselnd  mit  Blatten 
von  Wachstaffet,  Glimmer  ode 
Fig.  893.  mit  Paraffin  impr^niertem  P« 

pier  zusammengepackt^  und  zwa 
so,  daß  die  Blätter  a^,  a^,  a^  ...  auf  der  einen  Seite  und  di 
Blätter  a^,  a^,  a^  ...  auf  der  anderen  Seite  hervorragen.  K^ 
hervorragenden  Teile  sind  mit  den  Metallstäben  p  und  q  ^ 
bunden,  denen  Elektrizität  zugeführt  und  entzogen  wird;  A< 
eine  „Belegung"  besteht  aus  den  Blättern  0^,03,05...,* 
andere  aus  a^,  a^,  ^e  *** 


a- 


"3 


.a>, 
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§  452.  Elektrometer.  Wir  können  jetzt  dazu  übergehen^ 
lige  Elektrometer  zu  beschreiben,  d.  h.  Instrumente,  mit  denen 
m  Fateniialdifferenxen  messen  kann. 

a)  Das  absoluie  Elektrometer  von  William  Thomson  (Lord 
elvin)  besteht  aus  zwei  horizontalen  leitenden  Platten  in 
iringer  Entfemong  yoneinander,  von  denen  die  eine  fest  und 
ie  andere  beweglich  ist  Aus  der  Anziehung  zwischen  diesen 
'latten  wird  die  Potentialdifferenz  abgeleitet. 

Um  die  Anziehung  bei  einem  bestimmten  Abstand  d  zu 
lessen,  wird  die  bewegliche  Platte  an  einer  Feder  befestigt 
der  an  dem  einen  Arm  einer  Wage  aufgehängt.  Ist  nun  Q 
ie  Kraft  für  den  Fall^  daß  die  eine  Platte  mit  der  Erde  und 
ie  andere  mit  einem  Konduktor  vom  Potential  V  verbunden 
\X,  und  S  die  Größe  der  einander  zugekehrten  Oberflächen, 
0  ist,  da  die  elektrische  Kraft  durch  F^Vjd  bestimmt  wird 
}§  439  und  441) 

Iso 


v.ä^  [r-yi^l- 


Wenn  z.  B.  die  bewegliche  Platte  kreisförmig  ist  und  einen 
^us  Yon  5  cm  hat,  und  wenn  bei  einem  Abstand  von  1,5  cm 
ine  Anziehung  von  6  g  beobachtet  worden  ist,  so  ist  im 
!.G.8.-System  0  =  6  x  981,  also 


^°l>5]/'Vx''2r    =°^^'^  [^-65]. 

Bei  der  Ableitung  der  obigen  Formel  ist  von  den  Spannungen  ab- 
esehen,  die  auf  den  Rand  der  beweglichen  Platte  wirken,  und  von  den 
Kraftlinien,  die  vielleicht  yon  ihrer  Rückseite  ausgehen.  Thomson  hat 
ber  das  Instrument  so  eingerichtet,  daß  die  Formel  vollkommen  an- 
endbar  ist.  Die  bewegliche  Platte  P 
\,  394)  ist  von  einem  feststehenden 
'mg  RR  umgeben,  von  dem  sie  nur 
arch   einen    schmalen  Spalt  getrennt      H^ju.ri'..^,  ■   ■  ■  .:.-i.-  ■  ^^  -  -  .  ::^ 

t;  mit  diesem  Ring  ist  außerdem  noch  ^ 

jr  Leiter  AA  verbunden,  der  mit  P  Fig.  394. 

id  R  eine  beinahe  geschlossene  Dose 

Idet.    P  gegenüber  steht  die  feste  Platte  Q,  welche  größer  als  P  ist. 

erden  nun  J.,  R  und  P  auf  dasselbe  Potential  gebracht  und  bestimmt 

m  die  Kraft,   welche  nötig  ist,   um  P  in  der  Ebene  des  Ringes  zu 
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len  voD  der  RQckseite  TOn  f  überhaupt,  keine  Kroftlii!« 
aua  und  von  der  Vorderseite  nur  Linien,  die  aenkreeht  Bof  der  Ob«- 
fläcbe  Bteben.  P  ist  n&mlicb  ala  der  mittlere  Teil  einer  gröSmn 
Platte  PB  zu  betroehten  und  erst  in  der  Nfibe  der  Ränder  vun  Ö  und  S 
ist  das  elektrische  Feld  nicht  mehr  homogen. 

b)  QuadranteleklTomeitr.  Dieses  ebenfalls  von  Willisu 
Thomson  erfundene  Instrument  ist  emptindlicfaer  alg  du 
Goldblattelektroskop,  Die  wichtigsten  Teile  desselben  werden 
in  Horizoutalprojektion  durch  Fig.  395  vorgesteilt. 

Man  denke  sich  zunächst  eine  platte  zylinderfönnige  Do« 
aus  Messingblech  mit  horizontalen  Grundflächen,  bei  «eichet 
aus  den  Mitten  dieser  Flächen  kleine  kreisförmige  Teile  weg- 
genommen sind  und  die  dann  durch  zwei  zueinander  leai- 
rechte  und  durch  die  Achse  gehende  vertikale  Flächen  iu  m 
/,;  Teile  zerschnitten  ist.     Die  „Qua- 

dranten" P,  Q,  R  und  S  des  in- 
strumentes  haben  die  Form  aml 
die  Stellung  der  Teile,  die  dsim 
von  der  Dose  übrigbleiben  würden. 
Sie  sind  durch  die  Spalte  ii  ti 
einander  getrennt  und  ruhen  anf 
Glasliäßen,  aber  P  ist  durch  einen 
Metaildraht  dauernd  mit  li 
bunden,  und  ebenso  0  mit  5.  Min 
hat  80  zwei  feste  Leiter,  die  „Quv 
drantenpaare"  PR  und  OS,  die 
mit  den  Gegenständen  in  Verbindung  gebracht  werden  köanen, 
deren  Potentiale  wir  vergleichen  wollen.  Der  bewegliche  Kon- 
duktor ist  ein  Alnminiumhlatt  a  6  c  d  von  der  in  der  Figur  »• 
gegebenen  Form,  welches  an  einem  iu  seinem  Mittelpunkt  0 
angebrachten  isolierenden  Draht  oder  an  zwei  solchen  DrSbtee 
(§  190)  so  aufgehängt  ist,  daß  es  sich  in  horizontaler  Uge 
befindet  und  sich  also  in  seiner  eigenen  Ebene  drehen  kau»' 
Der  Mittelpunkt  dieser  „Nadel"  fällt  mit  dem  des  Zylinders 
I'QRS  zusammen,  und  in  der  Gleichgewichtslage  läuft  dit 
lange  Symmetrieachse  von  ab  cd  parallel  zu  einem  der  Spalte  ki 
Auf  irgend  eine  Weise  wird  die  Nadel  auf  ein  hohes  Poteotinl  , 
geladen,  so  daß,  da  die  Quadranten  beim  Gebrauch  immer  ein 
niedrigeres  Potential  haben,  Kraftlinien  von  abcd  nacb  den 
Quadranten  laufen.     Diese    Kraftlinien    haben    einen    ziemlidi 


Fig.  895. 
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:omplizierten  Lauf,  aber  sie  laufen  za  einem  großen  Teil  vom 
ümd  a  nach  dem  gegenüberliegenden  Teil  P  des  Zylinder- 
aantels,  nnd  ebenso  von  b  nach  Q,  von  c  nach  iS  and  von  d 
lach  R. 

Sind  nun  die  beiden  Quadrantenpaare  auf  demselben 
^otential  —  man  bringt  sie  zu  diesem  Zweck  miteinander  in 
Verbindung  — ,  so  wird  an  den  vier  genannten  Stellen  das- 
elbe  elektrische  Feld  gefunden  werden;  die  Spannungen  in 
er  Richtung  der  Kraftlinien  wirken  auf  a  und  d  ebenso  stark 
ie  aof  b  und  e,  und  die  Nadel  bleibt  in  ihrer  Gleichgewichts- 
tge.  Anders  wird  es,  sobald  eine  Potentialdifferenz  s^wischen 
*B  und  QS  besteht  Ist  z.  B.  das  Potential  von  PR  höher 
Is  das  von  Q  S,  während  die  Nadel  ein  hohes  positives  Poten- 
al  besitzt,  so  übertrifft  die  Potentialdifferenz  zwisclien  der 
adel  und  QS  diejenige  zwischen  der  Nadel  und  PR  Daher 
adet  man  zwischen  b  und  Q  und  zwischen  c  und  ^S  ein  größeres 
otentialgefälle  und  eine  größere  Spannung  in  der  Richtung 
3r  Kraftlinien  als  zwischen  a  und  P  oder  d  und  R  Auf  die 
adel  wirkt  dann  ein  Kräftepaar  in  der  Richtung  der  Pfeile 
id  sie  dreht  sich  so  weit,  bis  dieses  Kräftepaar  im  Gleich- 
)wicht  mit  dem  Kräftepaar  ist,  mit  dem  der  Aufhängedraht 
if  die  Nadel  ¥rirkt.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  man  eine 
Qsweichung  in  der  entgegengesetzten  Richtung  bekommt, 
SDn  bei  demselben  Potential  der  Nadel  das  Potential  von  Q  S 
^her  ist  als  das  von  PR 

Die  Ablenkungen  werden  mit  Hilfe  einer  Spiegelablesung 
(messen.  Die  Theorie  lehrt,  daß  das  Kräftepaar,  von  dem 
)en  die  Rede  war,  dem  Potential  der  Nadel  und  zugleich  der 
otentialdifferenz  zwischen  den  Quadrantenpaaren  proportional 
l  Außerdem  kann  man,  solange  der  Ablenkungswinkel  klein 
:,  diesen  Winkel  selbst  und  auch  die  Verschiebung  auf  der 
:ala  diesem  Kräftepaar  proportional  setzen.  Wenn  das  roten- 
l  der  Nadel  als  konstant  betrachtet  werden  kann,  so  ist  also  die 
tentialdifferenx  zwischen  den  Quadrantenpaaren  dem  auf  der  Skala 
nessenen  Ausschlag  proportional. 

Die  Nadel  ¥rird  gewöhnlich  auf  einem  konstanten  oder 
aigstens  langsam  abnehmenden  Potential  gehalten,  indem 
n  sie  mit  einem  geladenen  Kondensator  verbindet.  Unter 
i  Quadrantenpaaren  steht  nämlich  ein  Glasgefäß,   welches 


) 


304  VicrEBlintee  Kapitel.  [t)  4ö3 

bis  ZU  einer  gewissen  Höhe  mit  starker  Schwefelsäare  gefällt 
und  an  der  Außenseite  mit  StanDJol  belegt  ist,  welches  mit 
der  Erde  in  Verbindung  steht.  In  die  Flüssigkeit  reicht  ein 
Platindraht,  der  an  der  Nadel  hängt.  Das  Gefäß  bildet  eine 
Leidener  Flasche,  deren  innere  Belegung  die  Schwefelsäare 
ist  und  die  z.  B,  mit  einem  geriebenen  Glasstah  geladen  winl. 
Die  Schwefelsäure  dient  zugleich  dazu,  um  den  Raum  unter 
der  Glasglocke,  die  das  Instrument  bedeckt,  trocken  zu  halten. 

§  453.  EtoldblattelektroBkop,  Wenn  ein  Etektroskop  nil 
der  bereits  in  §  444  erwähnten  leitenden  Hülle  verseheo  iil, 
wie  es  sein  muß,  so  hat  man  in  der  Divergem  der  GoldMätlchm  t» 
Maß  für  die  Potentialdifferenz  zu-tsciien  dieeen  und  der  Umküitun}. 
Es  können  nämlich  niemals  Kraftlinien  von  dem  einen  Blältcben 
nach  dem  anderen  laufen,  aber  sobald  die  soeben  geiiamite 
Potentialdifferenz  besteht,  laufen  Kraftlinien  von  der  Außen- 
seite der  Biättchen  nach  der  Hülle;  durch  die  Spannung  m 
der  Richtung  dieser  Linien  werden  die  Goldblättchen  so  weit 
auseinandergezogen,  bis  diese  Spannung  mit  der  äcbwerkrafl 
im  Gleichgewicht  ist. 

a)  Beim  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Instromeiites  hat  die 
Umhüllung  das  Potential  Null.  Man  kann  aber  ebensogut  äne 
Divergenz  bekommen,  wenn  man  den  Knopf  mit  der  Erde 
in  Verbindung  bringt  und  dann  die  Umhüllung  mit  eiaeo 
Gegenstand  von  einem  von  Null  verschiedenen  Potential  «r- 
bindet.  Natürlich  muß  hierbei  das  Elektroskop  auf  einein 
Isoliertischchen  stehen. 

b}  Verbindet  man,  während  das  letztere  der  Fall  isl,  deO 
Knopf  durch  einen  Metalldraht  mit  der  Umhüllung,  so  bn» 
man,  wenn  diese  die  Blättchen  hinreichend  umgibt,  niemM* 
eine  Divergenz  hervorbringen,  auf  ein  wie  hohes  Potenli»* 
man  auch  das  System  bringt  Dann  können  nämlich  kein* 
Kraftlinien  von  den  Goldblättclien  ausgehen. 

c)  Man  nehme  au,  daß  die  Umhüllung  mit  der  Erde  tbi* 
bunden  und  der  Knopf  isoliert  ist.  Hält  man  dann  in  eioiltf 
Entfernung  über  denselben  einen  positiv  geladenen  Körper  -1^ 
80  gehen  Kraftlinien  von  dieaem  nach  dem  Knopf  und  'oo 
den  Blättchen  nach  der  Umhüllung.  Der  Knopf  bekomnil 
eine  negative  Ladung  und  die  Blätteben  nehmen  eine  ebenso- 
große positive   an  (vgL   Fig.  366).     Was    das    Potentii^d» 
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isolierten  Metalls  betrifft^  so  ist  diesy  wie  aus  dem  Lauf  der 
Kraftlinien  hervorgeht,  niedriger  als  die  des  Gegenstandes  A, 
aber  höher  als  Null;  diesem  Potential  entspricht  die  Divergenz, 
welche  man  beobachtet  Die  Goldblättchen  fallen  wieder  zu- 
sammen,  sobald  man  den  Körper  Ä  entfernt 

Läßt  man  diesen  an  seinem  Platz^  berührt  aber  den  Knopf 
ftir  einen  Augenblick  mit  dem  Finger,  so  fallen  die  Blättchen 
ebenfalls  zusammen.  Da  das  Potential  höher  als  Null  war, 
läuft  nämlich  ein  Strom  nach  der  Erde;  in  dem  Zustand,  der 
dadurch  entsteht,  ist  das  Potential  der  Blättchen  gleich  dem 
der  Umhüllung,  so  daß  keine  Divergenz  mehr  bestehen  kann. 
Auch  die  Ladung  der  Goldblättchen  ist  verschwunden,  aber 
die  negative  Ladung  des  Knopfes  ist  gebheben,  da  dieser  noch 
immer  durch  die  von  Ä  ausgehenden  Kraftlinien  getroffen  wird. 

Das  isolierte  Metall  des  Elektroskops  behält  diese  nega- 
tive Ladung,  wenn  man  jetzt  erst  den  Finger  hinwegnimmt 
und  dann  den  Körper  A  entfernt;  aber  jetzt  verbreitet  sich 
die  Ladung  über  das  ganze  Metall.  Auch  die  Goldblättchen 
bekommen  einen  Teil  derselben;  sie  nehmen  jetzt  ein  Potential 
an,  welches  unter  Null  ist,  und  gehen  von  neuem  auseinander. 

d]  Hat  das  Elektroskop  in  dieser  oder  einer  anderen 
Weise  eine  negative  Ladung  bekommen,  so  kann  man  leicht 
das  Zeichen  der  Ladung  eines  Gegenstandes  untersuchen,  den 
man  über  das  Elektroskop  hält  Ist  diese  Ladang  positiv, 
so  wird  das  elektrische  Fluidum  nach  den  Goldblättchen  ge- 
trieben; ihre  negative  Ladung  wird  kleiner  und  damit  auch 
ihre  Divergenz.  Das  Entgegengesetzte  beobachtet  man,  wenn 
man  einen  negativ  geladenen  Körper  über  den  Knopf  hält. 
Wir  können  es  dem  Leser  überlassen,  dies  zu  erklären. 

In  der  angegebenen  Weise  wird  oft  ein  geladenes  Elektro- 
skop benutzt,  um  das  Zeichen  der  Ladung  irgend  eines 
Körpers  zu  untersuchen.  Man  kann  z.  B.  von  diesem  Hilfs- 
mittel Gebrauch  machen,  um  zu  beweisen,  daß  von  zwei 
Körpern,  die  man  miteinander  reibt,  der  eine  positiv  und  der 
andere  negativ  elektrisch  wird. 

Über   die   unter  c)  genannten  Versuche,   so    abgeän 
daß   man    anstatt   eines   positiv  geladenen  einen   negat 
ladenen  Körper  A  über  den  Knopf  hält,   brauchen   w 
nicht  zu  verbreiten. 

Loronts,  Lehrbach  der  Phy^dlc.   If.  '^^^ 


300 


Vieraehntes  Kapitel. 


|§4S4 


§  454.  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Kapaätaten 
zweier  KondenBatoren.  Diese  Bestiinniung  kann  man  in  rer- 
scbiedener  Weise  mit  Hilfe  eines  Elektrometers  ausfrihren. 
Wir  laden  z.  B,  den  ersten  Kondensator  und  messen  die 
Potentialdifferenz  u  zwisuhen  seioeo  Belegungen.  Dann  ver- 
binden wir  diese  mit  den  Belegungen  dea  zweiten  Konden- 
sators, der  erst  ungeladen  war,  und  messen  Ton  neuem  die 
Potentialdifferenz.  Findet  naan  für  diese  den  Wert  ß,  und 
Bind  die  Kapazitäten  C^  und  Cj'  ^^  ist,  wie  sich  leicht  be- 
weisen läßt, 


Eine  andori^  Methode  besteht  darin,  daß  man  die  Eod- 
densatoren  hintereinander  stellt  (§  435),  sie  dann  lädt  und  die 
Potentialdifferenz  «  zwischen  den  Belegungen  des  ersten  sowie 
die  Potentialdifferenz  ß  zwischen  denen  des  zweiten  mißt. 
Dann  ist,  da  unter  diesen  Umständen  die  beiden  Apparate 
gleiche  Ladungen  bekommen, 

C,«  =  C^ß, 


Man  kann  auf  diese  Weisen  auch  das  Verhältnis  zwiechsn 
den  Kapazitäten  einea  Kondensators  und  eines  kugelförmigen 
Konduktors  oder  eigentlich  des  Kondensators,  den  dieser  mit 
den  Wanden  des  Zimmers  bildet,  bestimmen.  Berechnet  man 
dann  die  Kapazität  der  Kugel  vermittelst  der  Formel  *'"' 
§  447,  so  wird  auch  die  Kapazität  des  Kondensators  bekannt 

Hat  man  zwei  Kondensatoren  von  derselben  Form  nni' 
Größe,  aber  mit  verschiedenem  Dielektrikum  zwischen  deo 
Belegungeu,  ao  kann  man  durch  Messung  des  Verhältnisäe* 
ihrer  Kapazitäten  auch  das  Verhältnis  der  Dielektrizit*"' 
konstanten  e  bestimmen.  Bei  gleichen  Poteotialeu  und  Potu"- 
tialgefallen  sind  nämlich  in  den  beiden  Apparaten  die  dielet- 
trischen  Verschiebungen  in  entsprechenden  Punkten  und  als* 
auch  die  Ladungen  den  Werten  von  e  proportional.  IstderBauro 
zwischen  den  Belegungen  bei  dem  einen  Kondensator  luftles'p 
80  ist  für  diesen  e  =  1  [e  =  1/4;!];  man  findet  also  den  Wert 
der  Konstanten  für  das  Dielektrikum  des  zweiten  Kondensaten. 
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Wie  bereits  bemerkt  wurde,  ist  der  Wert  von  e  für  Gase 
>  wenig  von  l[l/47r]  verschieden,  daß  man  in  der  Regel 
ier  €  =  l[ß  =  l/4;r,  Ä'=l]  setzen  kann.  Für  feste  und 
üssige  Dielektrika  ist  c  [K~\  bedeutend  größer;  für  Glas  kann 
lese  Eonstante  sehr  gut  den  Wert  4  erreichen. 

§  455.  Elektrisohe  Anziehnng  nnd  Abstoßung.  Auch  wenn 
nan  es  mit  nicht  oder  schlecht  leitenden  Körpern  (vgl.  §  424) 
'M  tun  hat,  gilt  die  Regel,  daß  von  Stellen,  an  denen  eine 
positive  Ladung  vorhanden  ist,  Kraftlinien  ausgehen,  und  daß 
nmgekehrt  Kraftlinien  nach  denjenigen  Stellen  hinlaufen,  wo 
sich  eine  negative  Ladung  befindet  Auch  kann  in  allen  Fällen 
die  Kraft,  durch  welche  ein  geladener  Körper  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  aus  gewissen  Spannungen  abgeleitet  werden,  die 
durch  das  umgebende  Medium  auf  ihn  ausgeübt  werden.  Nur 
Euaß  man  zu  diesem  Zwecke,  da  die  Kraftlinien  bei  einem  ge- 
adenen  Nichtleiter  nicht  notwendigerweise  auf  der  Oberfläche 
»enkrecht  stehen,  auch  die  Spannungen  kennen,  die  auf  Flächen- 
'lemente  ausgeübt  werden,  die  einen  beliebigen  Winkel  mit 
len  Kraftlinien  bilden.  Die  Formeln,  durch  welche  diese  be- 
»timmt  werden,  anzuführen,  müssen  wir  unterlassen.  Für  ein 
allgemeines  Verständnis  können  wir  uns  mit  der  Spannung  in 
ier  Richtung  der  Kraftlinien  begnügen,  die  wir  in  §  441 
kennen  gelernt  haben. 

a]  Im  allgemeinen  sind  zwei  entgegengesetzt  geladene  Körper 
^eh  Kraftlinien  miteinander  verbimden  und  ziehen  sich  infolge 
^  Spannung  längs  dieser  Linien  einander  an.  Allerdings  gehen 
Äucli  von  der  Rückseite  der  Körper,  d.  h,  von  den  Oberflächen, 
^ie  voneinander  abgewendet  sind,  Kraftlinien  aus,  allein  die 
Feldstärke  und  infolgedessen  auch  die  Spannung  ist  ztvischen 
^^^  Körpern  am  größten. 

b]  Dagegen  stoßen  sich  zwei  gleichnamig  elektrisierte  Körper 
^^^nder  ah  infolge  der  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien^ 
^  von  der  Rückseite  ausgehen  (vgl.  Fig.  391). 

c]  Daß  ein  anfangs  ungeladener  Leiter  durch  einen  elektrisierten 
^ß^Twr  angezogen  unrd  —  eine  der  ersten  Erscheinungen,  die 
^^n  beobachtet  — ,  bedarf  mit  Rücksicht  auf  Figg.  366,  367 
^^d  390  keiner  Erklärung.  Die  Anziehung  findet  sowohl  statt, 
^enn  der  influenzierte  Körper  isoliert  ist^  als  auch,  wenn  er 
^^t  der  Erde  verbunden  ist,  aber  sie  ist  im  letzteren  Fall  am 
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größten.    Dann  ist  Dämlich  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Körpern   und  also  auch  die  Spannung  im  Medium  größer  als 

iin  ersten  Fall. 

d)  Äoetatt  die  Kräfte,  durch  welche  die  KSrper  im  Feld  in  Be- 
weguug  gesutzt  werden,  aus  der  Betrachtung  der  Spanaungea  abEaleiUn. 
kann  man  auch  direkt,  ebenso  wie  wir  es  in  §441  getan  haben,  auf 
die  Veränderung  der  Energie  durch  Verschiebung  der  KSrper  achten. 
Um  ein  Beispiel  hiervon  zu  geben,  betrachten  wir  den  Fall  eines  du- 
Kleinen  Koiidiiktora.  Könnte  man  den  Raum  um  denselben  gant  oil 
einem  festen  oder  äilsaigen  Nichtleiter,  t.  B.  mit  Schwefel,  fällen,  H 
Würde  hei  einer  gegebenen  Ladung  die  Energie  kleiner  sein,  als  wsu 
It  Luft  als  Medium  zu  tun  hätte.  Eine  derartige,  weon  Hcb 
Verminderung  der  Energie  muB  auch  stattfinden,  wenn  man  in 
einem  Teit  des  Raumes  die  Luft  durch  Schwefel  ersetzt,  z.  B.  wenn  nui 
eine  Kugel  aus  diesem  Stoff  dem  Konduktor  gegenüberstellt,  Diese  Ver 
ininderung,  die  eine  Folge  davon  ist,  daH  wegen  der  Anwesenheit  de« 
Schwefels  die  Elektrizität  einen  leichteren  „Ausweg"  oder  „Zuwcg"  hit, 
wird  nun  am  meisten  hetragco,  wenn  die  Kugel  an  eine  Stelle  gcbnclit 
wird,  wo  die  dielektrische  Verschiebung  groB  ist,  d.  h.  in  der  NChe  du 
Konduktors.  Da  also  die  potentielle  Energie  kleiner  wird,  Mann  dai  StSci 
Schwefel  sich  dem  Konduktor  nähert,  so  folgt  am  dem  in  §  441  AmtWin 
Pr%nx,ip,  daß  ea  durch  diesen  tetxteren  at^exogen  teird. 

Die  in  diesem  Paragraphen  und  früher  in  g  441  betracb- 
teten  Kräfte,  welche  das  Feld  aaf  ponderable  Körper  ausBbl, 
werden  ponderomoioriache  Kräfte  genannt,  im  Gegensatz  zn 
den  elektromotorischen  Kräften  [§  433),  die  auf  die  ElekthziUt 
wirken. 

§  456,  Kraft,  die  auf  ein  kleines  geladenes  Körperolten 
wirkt.  Man  nehme  an,  in  ein  bereits  vorbandenes  elektrische« 
Feld,  in  welchem  die  Kraftlinien  von  links  nach  rechts  laufen, 
werde  ein  kleines  Körperchen  mit  positiver  Ladung  gebraclit. 
Wegen  der  dielektrischen  Verschiebung,  welche  dieses  selbst 
erregt,  wird  die  bereits  vorhandene  Verschiebung  auf  der 
rechten  Seite  vergrößert  und  auf  der  linken  Seite  verkleinert 
(vgl.  §  443,  b).  Die  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
wird  also  ebenfalls  auf  der  rechten  Seite  am  größten  und  da 
Körperrhfn  wird  nach  derjenigen  Seite  des  Feldes  gelrieben,  wo  du 
Potential  am  niedrigsten  ist. 

Durch  eine  ähnliche  Schlußfolgerung  beweist  man,  äa( 
ein  negativ  geladenes  Körperchen  nach  derjenigen  Seite  gelritbl» 
wird,  u-o  das  Potential  am   höchsten  ist. 

Wir  können  diese  Resultate,    die  für  ein  beliebiges  nicfatl 
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homogenes  Feld  gelten,  noch  in  anderer  Weise  aasdrücken. 
Wir  wissen  bereits,  daß  (ygL  Fig.  879)  die  elekirisehe  Kraft 
senkrecht  auf  den  Äquipotentialflächen  steht  und  nach  der  Seite 
des  fallenden  Potentials  gerichtet  ist  Die  Kraft,  lodche  auf  ein 
positiv  geladenes  Körperchen  wirkt,  hat  nun  dieselbe  Richtung  une 
das,  UHis  wir  früher  die  elektrische  Kraft  nannten,  die  auf  ein  negatiü 
geladenes  Körperchen  wirkende  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung, 

Auch  was  die  Qröße  dieser  Wirkungen  betrifft,  so  gilt 
eine  einfache  Regel  Die  Eraft^  welche  ein  geladenes  Eörperchen 
forttreibt,  wird  gefunden,  wenn  man  den  Zahlen  wert  e  der 
Ladung  mit  dem  Zahlenwert  F  der  elektrischen  Kraft,  d.  h.  mit 
dem  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit  in  einer  Richtung  senk- 
recht zu  den  Äquipotentialflächen  multipliziert. 

Man  beachte  besonders,  daB  in  diesen  Sätzen  von  dem 
Feld  und  der  elektrischen  Kraft  die  Rede  ist,  wie  sie  sind, 
bevor  das  geladene  Körperchen  an  seinen  Platz  gebracht  unrd. 

Wir  können  nun  aus  dem  Gesagten  einige  wichtige 
Schlüsse  ziehen.  Erstens  kann  man  die  elektrische  Kraft  in 
einem  Punkt  des  Feldes  definieren  als  die  Kraft,  welche  auf 
ein  in  diesem  Punkt  befindliches  Körperchen  mit  der  Einheit  der 
positiven  Ladung  wirkt,  eine  Definition,  welche  den  Vorzug  hat, 
daß  sie  unabhängig  yon  der  Vorstellung  eines  elektrischen 
Fluidums  ht 

Zweitens  gibt  es  einen  einfachen  Ausdruck  für  die  Arbeit 
der  auf  ein  geladenes  Körperchen  wirkenden  Kraft.  An- 
genommen, dieses  habe  eine  positive  Ladung  e  und  werde  in 
Fig.  379  vom  Punkt  p  in  einer  Richtung,  die  mit  pp'  einen 
beliebigen  Winkel  bildet,  nach  einem  Punkt  der  Oberfläche  S' 
verschoben.  Die  Projektion  des  unendlich  kleinen  Weges  auf 
die  Richtung  der  Kraft  ist  dann  offenbar  pp,  und  da  die 
Kraft  die  Größe 

eF ^  e  — ^ 
PP 

baty  findet  man  für  die  Arbeit 

e[V^r). 

Man  nehme  nun  weiter  an,  das  geladene  Körperchen  gehe 
längs  einer  beliebigen  Linie  von  einem  Punkt  A  nach  einem 
Punkt  B   des   Feldes.     Teilt   man    diese   Linie   in   unendlich 
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kleine  ätUulce,  so  ist  Dach  dem  BOebcu  Gefundeuen  die  Äibeit 
filr  jedes  dieser  Stücke  gleicli  dem  Produkt  aus  dor  Ladung  und 
der]  Abnahme  des  Potentials  beim  Durcbltiufeu  dieses  Elementes. 
Hieraus  folgt  für  die  gesamte  Arbeit  auf  dem  ganfeu  WegJS 

e{K-r,),       (29) 

■weun  l'j  und  T\  die  Werte  des  Potenliala  im  Anfangspnnkt 
und  im  Kndpunkt  sind. 

Für  ein  negatives  Körjierchen  gilt  dasselbe  Resultat,  venn 
man  e  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versieht.  Beachtet  man 
forner,  daß  eins  der  beiden  Potentiale  den  Wert  Null  hsben 
kann,  wenn  z.  B.  der  eine  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  von 
dem  betrachteten  System  liegt,  und  daß,  was  keiner  weiteren 
Erklärung  bedarf,  der  Ausdruck  (29)  auch  als  die  Arlieit  auf- 
gefaßt werden  kann,  die  wir  verrichten  mtlsseu,  um  das 
Kftrperchcn  von  D  nach  A  zu  bringen,  so  kommt  man  zu  den 
folgenden  Sätzen. 

Das  PoteHtial  in  einem  Ihinkt  des  Feidea  wird  ffcgettn  durch 
die  Arheii,  die  es  uns  kostet,  um  ein  Körjierchen  mit  der  Einheit 
positiver  Ladung  aus  unendlioliem  Absland  nach  dem  Puidd  xu 
bringen,  oder  autJi  durch  die  Arbeit,  die  das  elektrische  Feid  ver- 
richtei,  wenn  das  Körperahen  sich  von  diesem  Punkt  in  unendUcket' 
Absland  entfernt. 

Die  Pottntialdifferenx  Kwischen  zwei  beliebigen  Punkten  wird 
bestimmt  durah  die  Arbeit,  die  es  uns  kostet,  um  ein  Körjxrdie» 
mit  der  Einheit  positiver  Ladung  von  dem  einen  Punkt  nach  den* 
anderen  s«  bringen. 

Diese  Sätze  enthalten  Detinitionen  von  Potential  uü'' 
Potentialdifferenz,  welche  unabhängig  von  der  Vorstellung  eioe^ 
elektriaclien  Fluidums  sind. 

Um  die  oben  gcgebeoc  Regel  ftlr  die  Wirkung  eines  etelcLrigcben 
Feldes  auf  eia  gelndenes  KSrperchen  abzuleiten,  stellen  wir  um  vort 
dieses  Körperclieu,  welches  wir  L  nennen  wollen,  werde  in  du  bclCDl^ 
gene  Feld  xwiachen  die  Plauen  A  und  B  eines  (;eladeneu  Kondcnstttn 
gcsicllt.  Auüerhalb  dieser  Platten  wollen  wir  ans  noch  zwei  ander«  )« 
den  erateren  parallele  leitende  Platten  C  und  /)  vorstellen;  diese  PialtWi 
die  wir  auf  dem  Potential  Null  hotten,  führen  wir  nur  deehulb  elii,  am  du 
8y8tC[n  nach  außen  abzusehlieGen.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  PUUn 
von  links  naeh  rechU  in  der  Reihenfolge  C,  A,  B,  D  aufeitiaiider  folgoo 
und  daß  sie  alle  dieselbe  Oberfläche  S  haben  und  sehr  groß  sind  im 
VerbBltnis  kq  Ihren  gegenaeitigeu  AbstKnden. 
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Wir  betrachten  nun  die  gesamte  Kraft  Q^  welche  auf  Äy  B  und  L 
aU  ein  System  betrachtet  in  einer  Bichtnng  senkrecht  auf  die  Platten 
wirkt;  wir  nennen  die  Kraft  positiv,  wenn  sie  nach  rechts  gerichtet  ist 
Sie  ist  ans  folgenden  Kräften  zusammengesetzt.  1.  Die  Kraft,  mit  der 
das  homogene  elektrische  Feld  zwischen  C  und  A  auf  die  Platte  A  wirkt. 
Diese  Kraft  ist  nach  links  gerichtet  und  hat  die  Größe  U^  Sy  wenn  ü^ 
die  Energie  pro  Volumeinheit  im  genannten  Feld  ist.  2.  Die  Kraft, 
welche  ebenso  auf  die  Platte  B  durch  das  Feld  auf  der  rechten  Seite 
aoflgeübt  wird.  Diese  Kraft  ist  nach  rechte  gerichtet  und  ist  gleich  17,  S, 
wenn  [7,  fQr  dieses  Feld  dasselbe  ist  wie  U^  für  das  soeben  genannte. 
8.  Die  Kräfte  K^,  E^  und  K,  die  auf  Af  B  und  L  wirken  infolge  des 
Feldes  zwischen  A  und  B,  und  zwar  infolge  des  durch  die  Anwesenheit 
Ton  L  geänderten  Feldes.  Rechnet  man  diese  alle  drei  positiv,  wenn 
sie  nach  rechts  gerichtet  sind,  so  hat  man 

Q^Ki+K^+K+U^8-U^S (80) 

Um  etwas  näheres  über  diese  Wirkungen  zu  ermitteln,  geben  wir 
dem  System  A,  By  L,  während  wir  0  und  D  an  ihrer  Stelle  lassen  und 
&Q  den  Ladungen  nichts  ändern,  eine  Verschiebung  nach  rechts,  um  den 
luiendlich  kleinen  Abstand  d.  Die  dabei  durch  die  Felder  verrichtete 
Arbeit  Qd  muß  gleich  der  Verminderung  der  gesamten  Energie  sein. 
Nun  sieht  man  leicht,  daß  sich  bei  der  genannten  Verschiebung  an  dem 
Zastand  zwischen  A  und  B  nichts  ändert.  Auch  die  Feldstärke  links 
von  A  and  die  Feldstärke  rechts  von  B  sind  unverändert  geblieben,  aber 
der  von  dem  ersten  Feld  eingenommene  Kaum  ist  um  ^Sd  größer  und 
der  Tom  zweiten  Feld  eingenommene  Raum  ist  um  ebensoviel  kleiner 
geworden.    Die  Verminderung  der  elektrischen  Energie  beträgt  also 

^nd  wenn  man  dies  gleich  Qd  setzt,  findet  man  mit  Hilfe  von  (30) 

ä,+ä;  +  ä'=o, 

iT^-CÄ'.+Ä,), 

^  Hesaltat,  welches  den  Vorteil  bietet,  daß  wir,  um  die  gesuchte 
^^h  K  zu  bestimmen,  uns  damit  begnügen  können,  die  Kräfte  zu  be- 
'schnen,  die  das  Feld  zwischen  A  und  B  auf  diese  Platten  ausübt,  was 
^^^  da  die  Kraftlinien,  wie  sie  auch  bei  L  laufen,  auf  den  Platten  senk- 
^^^t  stehen,  mit  Hilfe  der  Spannung  längs  dieser  Linien  leicht  tun 
^^nnen.  Bei  dieser  Berechnung  braucht  nun  allein  von  den  einander 
'^gekehrten  Seiten  der  Platten  die  Rede  zu  sein.  Ist  die  Dichte  der 
Wung  irgendwo  er,  so  wird  die  dielektrische  Verschiebung  in  der  un- 
^i^baren  Nähe  dnrch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  und  ist,  wenn  wir 
^it  Äther  (oder  Lnft)  als  Medium  zu  tun  haben,  die  Kraft,  die  auf  die 
^ficheneinheit  der  Platte  wirkt,  gleich  ia'^[2na*]. 

Wir  bezeichnen  das  Potential  von  A  mit  Fi,  das  von  B  mit  F, 
^Qd  die  Ladung  von  L  mit  e,  und  machen  Gebrauch  von  einem  Kunst- 
^ff,  der  darin  besteht,  daß  wir  das  Problem  auf  zwei  einfachere  Fälle 
^Ockführen. 
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Im  ersten  Fall  hnbeu  die  Platten  die  Poteotiale  K,  und  F,,  iW 
igt  das  Korperchea  L  ungeladen;  die  Dichte  der  LAdtmg  in  einem  be- 
liebigen Punkt  von  A  nennen  wir  dann  a, ,  die  Diclite  in  einem  Fiinh 
der  anderen  Platte  a,. 

Im  zweiten  Fall  werden  beide  Platten  anf  dem  Potential  Null  ff^ 
lialten,  aber  ist  L  mit  der  Ladung  c  veraehen;  die  dann  auf  den  Plittn 
vorhandenen  Uichten  wollen  wir  ir,'  and  tr,'  nennen.  Die  in  Wlrkliah- 
keit  bestehenden  Dicht'.'n  sind  dann  d-,  +  er,',  o,  +  o,'. 

Wir  teilen  ferner  die  OberflSche  der  ersten  Platte  in  unemlliok 
kleine  Teile,  die  vir  mit  u, ,  und  obeuBo  die  Oberfläche  der  ivuM 
Platte  in  Teile,  die  wir  mit  u,  bezeichnen;  mit  dem  Zeichen  ^  den!« 
wir  eine  Summe  an,  für  die  jedes  Element  der  betreffenden  Oberflbki 
ein  Glied  liefert.  Man  hat  dünn,  wenn  man  die  Riehtang,  in  der  di( 
Spannungen  wirken,  beachtet, 

i',  -  2iK  +  -r.')' w,.  Ä,  =  -'S.W^  +  ".■)''-. 

lA',  =  22"  (T,  +  <i'  a..      Ä,  =  -  22«  (",  +  "^y  «iJ. 
oder  aaeb,  wenn  wir  die  Ladung  k  nnd  die  damit  zusammen hStig««da 
Dichlcu  o,'  und  (T,'  als  ao  klein  betrachten,  daß  die  zweiten  Pottotn 
dieser  Dichten  vernacbl Käsig t  werden  können, 

-*i  =  2i"i'*^i  +2''.''i''"m         ^^  -2i'^i'"»-2''i''i'«'i 

[Z,-22nff,'ü). +  2*«'fi''i'«M  Ä;=.-22«i».'w,-2*n<'.».'».l- 
Wenn  das  KSrpurcheo  L  sehr  klein  ist  im  Vergleich  mit  dem  Ab- 
stand d  der  Platten,  kann  man  von  der  Änderung  absehen,  die  ea,  ««m 
es  seibat  ungeladen  igt,  in  den  Ladungen  der  Platten  hervorbritigt. 
Hieraus  folgt,  daS  man  eetEen  kann 

"■ r-  ["■=  iTr-  "' — *7rrl- 

Die  ersten  Glieder  von  Ä',  und  K^  werden  also  gleich  mit  dem  entgegt»* 
gesetzten  Vorzeioben,  und  man  findet  für  die  geaucbte  Kraft 

Da  nun  die  GrSße  in  der  Klammer  die  gesamte  Ladung  iV 
Platten  Ä  nnd  B  ist,  wenn  diese,  während  sie  auf  dem  Potenlial  NoU 
gehalten  werden,  dem  EinflnQ  der  Ladung  a  ausgesettt  sind,  und  dattit 
Ladung  der  Platten  durch  Verschiebungsliiiien  mit  e  verbnndeo  l*i 
hat  man 


(T,  - 


nnd  also 


K  = 


-  r. 


oder,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  iu  dem  bomogenen  Feld  awiadm 
den  Kondensatorplatten  mit  F  bezeichnet, 


womit  die  Behauptung  bewiesen  ist. 
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§  457.  €^eBteitige  Wirkung  sweier  kleiner  geladener 
irperohen.  Ans  dem  Vorhergehenden  folgt  ein  einfacher 
.tz  über  die  gegenseitige  Wirkung  von  zwei  geladenen 
Srperchen,  die  sich  in  Äther  oder  Luft  in  einem  Abstand  r, 
r  im  Vergleich  mit  ihren  Dimensionen  sehr  groß  ist,  yon- 
ciander  befinden,  um  einen  bestimmten  Fall  zu  betrachten, 
ihmen  wir  zunächst  an,  daß  die  Ladungen  e  und  e  beide 
)8itiy  sind. 

Um  die  Ejraft  zu  bestimmen,  die  auf  das  zweite  EOrperchen 
irkty  müssen  wir  zunächst  das  Feld  betrachten  (§  456),  wie  es 
Abwesenheit  des  Eörperchens  ist  Wir  stellen  uns  also  für 
Den  Augenblick  yor,  daß  nur  das  Eörperchen  mit  der  Ladung  e 
Q  Ponkt  P  yorhanden  ist.  £^  ist  der  Mittelpunkt  eines 
lektrischen  Feldes  mit  geraden  Kraftlinien,  die  yon  P  aus- 
Bhen.  In  diesem  Feld  ist  durch  eine  Kugel,  die  wir  mit  dem 
^us  r  um  P  als  Mittelpunkt  beschreiben,  eine  Elektrizitäts- 
lenge  t  nach  außen  yerschoben.  Daraus  folgt  für  die  dielek- 
ische  Verschiebung 

^d  also  für  die  elektrische  Kraft,  welche  dieselbe  Richtung 
ie  Z)  hat> 


P  = 


4«H 


Y-'Ä- 


^ngen  wir  nun  in  einen  Punkt  P  der  soeben  genannten 
ugel  ein  Körperchen  mit  der  Ladung  ß',  so  wird  auf  dieses 
Qe  Kraft  Q  wirken,  deren  Richtung  mit  der  von  F  tiberein- 
immt,  also  in  die  Verlängerung  von  FF  fällt  Die  Größe 
eser  Kraft  findet  man,  indem  man  F  mit  der  Ladung  ^ 
altipliziert.    Sie  ist  also 

1^    [ö=^'] (^1) 


0  = 


In  derselben  Weise  kann  man  die  Kraft  bestimmen,  mit 
r  umgekehrt  i  auf  das  Körperchen  t  wirkt.  Diese  ist  der 
eben  betrachteten  entgegengesetzt  und  hat  dieselbe  Größe 
B  diese. 

Wir  kommen  so  zu  dem  Schluß,  daß  xvm  positiv  geladene 
rperchen  sich  mit  einer  Kraft  abstoßen,  die  sowohl  der  Ladung 
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des  ernten  ah  der  Ladung  des  zweiten  Köi-perchens  projmri'mai 
und  der  xtveiten  Polenx.  der  Entfernung  wngehekrl  projiortiond  ul 

Der  Übergang  zu  dem  Fall,  daß  die  Ladung  beid« 
Körperchen  oder  eines  derselben  negativ  ist,  ist  nun  leicht. 
Beachtet  man,  daß  sich  das  elektrische  Feld,  welches  zu  mw 
bestimmten  Ladung  gehört,  umkehrt,  wenn  man  das  VorzeicbcQ 
der  Ladung  verändert  (^  443,  a},  und  daß  in  einem  gegebenen 
Feld  ein  negativ  geladenes  Körperchen  in  entgegengesetilef 
Richtung  fortgetrieben  wird  als  ein  Körperchen  mit  positirer 
Ladung,  so  sieht  man  ein,  daß  die  Kraft  Q,  ohne  dnH  aidi 
ihre  Größe  ändert,  die  entgegeugesetzte  Richtung  anniminl, 
wenn  man  das  Vorzeichen  e;ner  Ladung  umkehrt,  aber  daß  M 
die  Richtung  beibehält,  wenn  man  dies  mit  beiden  Ladungeo 
tut.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  nicfU  alUin  zwei  positiv  jetod«* 
eondern  auch  zwei  negativ  geladene  Körperdien  —  also  allgeii^ 
%wei  Körjiercfien  nUt  gleichnamigen  Ladungen  —  sich  abiitoßi% 
daß  dagegen  zwiaclien  einem  positiv  und  einem  negativ  geladeiu 
Körperchen  Anziehung  staUfindet.  Die  Größe  der  Kraft  wird  rt* 
durcJi  die  Formel  (31)  bestimmt.  Wir  können  sagen,  daß  diw 
Gleichung  in  allen  Fällen  die  Richtung  und  die  Große  iti 
Wirkung  angibt,  wenn  wir  die  Ladungen  e  und  e'  mit  deo 
richtigen  Vorzeichen  versehen  und  übereinkommen,  eine  Ab- 
stoßung positiv  und  eine  Anziehung  negativ  zu  nennen. 

Wird  r  =  1   und  e  =  <■'=  1,  so  geht  (31)  über  in 

0=  /„    [0  =  1], 

so  daß  wir  die  Elektrizitätseinheit,  welche  in  §  439  eingeW 
wurde,  auch  so  definieren  können: 

Die  Eleklrixiläfseivheii  ist  gleich  der  Ladung  eines  Abw* 
Körperciiens,  welches,  von  Äther  oder  Luß  umgeben,  auf  ein  w«*' 
mit  gleicher  Ladung  aus  der  Entfernung  von  1  cm  mit  einer  ifrafl 
von  lj4n  Dyn  [1  Dgn]  wirkt. 

§  458.  Frühere  Theorie  der  elektriichen  Flnida.  Pf' 
Theorie  von  Maxwell,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  stets 
die  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand  im  Dielektrikum  ricblet. 
war  eine  Zeit  vorausgegangen,  in  der  man  sich  um  das  MediaK 
zwischen  elektrisierten  Körpern  und  um  dieselben  herum  nich' 
kümmerte  und  also,  wie   man   sagen  kann,   von  einer  „Fem- 
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kuDg"  sprach.  Den  Ausgangspunkt  bildeten  dabei  die  in 
r  Gleichung  (31)  enthaltenen  Gesetze,  die  Coulomb  auf 
)erimentellem  Wege  gefanden  hatte.  Um  nun  das  Ent- 
hen  und  die  Verteilung  von  Ladungen  und  die  gegenseitige 
irkuDg  von  Körpern  von  beliebiger  Form  und  Größe  auf  den 
ifachen  Fall,  auf  den  sich  die  genannte  Formel  bezieht,  zurück- 
iilhren,  bediente  man  sich  der  Theorie  der  beiden  elek- 
ichen  Stoffe.  Man  nahm  an,  daß  zwei  ,,FlQs8igkeiten'^  oder 
luida"  existieren,  die  man  als  die  positive  und  die  negative 
terscbied,  und  daß  sich  die  Teilchen  sowohl  der  einen  als 
r  anderen  den  Coulombschen  Gesetzen  entsprechend  ab- 
Ben,  während  zwischen  einem  Teilchen  der  positiven  und 
em  Teilchen  der  negativen  Flüssigkeit  eine  ebenfalls  durch 
se  Gesetze  bestimmte  Anziehung  besteht.  Ferner  stellte 
Q  sich  vor,  daß  alle  Körper  in  ihrem  natürlichen  Zustand 

beiden    Fluida    in    gleicher   Menge    enthalten    und    daß 

der  Reibung  zweier  Körper  eine  solche  Veränderung  in 
en  hervorgebracht  wird,  daß  der  eine  einen  Überschuß  des 
itiven  und,  was  dann  selbstverständlich  ist,  der  andere 
3n  Überschuß  des  negativen  Fluidums  bekommt  Hierin 
te  das  Wesen   der   elektrischen   Ladungen  bestehen,   und 

nun  geladene  Körper  einander  anziehen  oder  abstoßen, 
I  die  in  ihnen  anwesenden  Fluida  dies  tun,  bedarf  keiner 
eren  Erklärung. 

Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  die  über  die  gegen- 
ige Wirkung  der  Fluida  gemachte  Annahme  auch  genügt, 
die  Verteilung  elektrischer  Ladungen  und  den  Einfluß,  den 

eine  Körper  in  dieser  Hinsicht  auf  den  anderen  hat,  zu 
lären.  Um  das  Leitungsvermögen  eines  Metalls  zu  erklären, 
\  man  nämlich  annehmen,  daß  sich  die  elektrischen  Fluida 
bnen  frei  bewegen  können.  Ist  nun  auf  einem  Konduktor 
Überschuß  eines  Fluidums  vorhanden,  so  müssen  sich  die 
chen  derselben  wegen  der  gegenseitigen  Abstoßung  von- 
,nder  entfernen;  die  Ladung  wird  sich  nach  der  Oberfläche 
jbeu,  und  zwar  namentlich  nach  denjenigen  Teilen  der- 
en, die  am  meisten  nach  außen  gekehrt  sind,  z.  B.  bei 
r  Platte  nach  dem  Rand. 

Was  die  Lifluenz  betrifft,  so  läßt  sich  diese  in  folgender 
se   erklären.     Hat   der  Konduktor  G  in  Fig.  362   (§  420) 
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eine  positive  Ladung  und  enthält  AB  ebensoviel  positives  als 
negatives  Fluidum^  so  werden  die  von  C  ausgehenden  Kräfte 
eine    Scheidung    der   Fluida    in   AB   bewirken.     Das   positive 
Fluidum  von  C  stößt  das  gleichnamige  in  AB  nach  rechts  mid 
zieht  das  negative  nach  links;   es  ist  also  begreiflich,  dafi  B 
eine   positive   und   A   eine   negative  Ladung  bekommt    Ent- 
fernt man  C,   so   vermischen   sich  infolge  ihrer  gegenseitigen 
Anziehung    die    zum    Teil    voneinander    geschiedenen    Fluid« 
wieder  miteinander;  so  kehrt  AB  in  den  natürlichen  Zustand 
zurück. 

§  459.  Elektronentheorie.  Nachdem  diese  AuffassimgeD 
zunächst  unter  dem  Einfluß  der  Theorie  von  Maxwell  in  den 
Hintergrund  getreten  waren,  ist  man  im  Laufe  der  letzten 
Dezennien  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  sie 
zurückgekommen.  So  ist  die  Eleklronentheorie  entstanden,  in 
welcher  die  Vorzüge  der  Theorie  der  zwei  Fluida  und  der 
Max  well  sehen  Theorie  vereinigt  sind. 

Unter  Elektronen  versteht  man  äußerst  kleine  elektrisch 
geladene  Teilchen,  die  man  sich  in  allen  ponderablen  Körpern 
in  unermeßlich  großer  Zahl  vorstellt,  und  zwar  so,  daß  jeder 
Körper  in  seinem  natürlichen  Zustand  gleich  viel  positive  und 
negative  Ladung  enthält   Man  bat,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
Grund  zu  der  Annahme,  daß  in  vielen  Fällen  die  Masse  dieser 
Teilchen  viel  kleiner  als  die  eines  Atoms  ist     Die  Elektronea 
wirken  aufeinander  in  der  in  §  457  betrachteten  Weise;  di^ 
ponderomotorische  Wirkung  zwischen  zwei  geladenen  Körpero,^- 
d.  h.   zwischen  Körpern,    die   einen  Überschuß   von   positiven^- 
oder   negativen  Teilchen   haben,    ist    nichts   anderes   als  die^ 
Resultante  aller  Kräfte  zwischen  den  Elektronen  des  einen  no 
denen  des  anderen  Körpers,   welche  Kräfte   auf  die   Körper* 
selbst  übertragen  werden.    In  einem  Metall  sind  die  Elektronen- 
frei  in  ihrer  Bewegung;    die  unzähligen  Teilchen,   aus  denent 
die  Ladung  eines  Konduktors  besteht,  können  also  ihrer  gegen* 
seitigen   Abstoßung   nachgeben   und   sammeln    sich    daher  in 
einer    dünnen   Schicht    auf  der   Oberfläche   an.     Sie    würden 
sogar  den  Leiter  ganz  verlassen,  wenn  sie  nicht  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  verhindert  würden,   in  die  Luft  überzu- 
gehen.   Verbinden   wir   den   Leiter   durch   einen   Metalldraht 
mit  dem  Erdboden,  so  fließen  die  Elektronen  nach  diesem  ab 
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,  besser  gesagt,  wcdu  der  Konduktor  eine  positive  Ladung 
so  werden  in  jedem  Puokt  d<?8  Verbindungsdralitos  die 
BitiTen  Elektronen  nach  der  Erde  getriebeo,  die  negaUveu 
([egen  nach  dem  Konduktor  gezogen;  dieser  kommt  hier- 
rcb  bald  in  einen  Zustand,  in  welchem  er  ebensoviel  posi- 
i  als  negative  Ladung  enthält. 

Dies  ftUes  hat  offenbar  große  Ähnlichkeit  mit  der  Theorie 
r  elektrischen  Flaida.  Es  besteht  jedoch  der  Unterschied, 
i  wir  ans  jetzt  vollständig  »«meinander  getrennls  Teilchen  vor- 
eilen oder,  wie  man  es  auch  tiusdrUckeu  kann,  der  Eiektrisität 
e  aSomittiache  Struktur  ziiacbreiben. 

§  460.  Potential.  Ladtmg  eines  KondenBators.  Das  Poten- 
1  V  in  einem  bestimmten  Punkt  P  des  Raumes  können  wir 
}  definieren,  wie  wir  es  in  §  456  getan  haben;  wir  können 
acli  sagen,  daß  Ve  die  Arbeit  tat,  die  m  um  kostet,  um  ein 
biUran  mit  der  Ladung  »  aus  wiendlidter  Entfernutig  in  den 
Hnb  P  zu  bringen.  Dieser  Arbeit  entspricht  nun  die  poten- 
elle  Knergie,  die  wir  dem  Elektron  in  der  neuen  Lage  zu- 
ibeiben.  Daß  auf  das  Teilchen,  wenn  seine  Ladung  positiv 
li  eine  Kraft  wirkt,  die  es  riacb  Stellen  von  niedrigerem 
Weutial  treiht,  steht  in  Einklang  mit  der  auch  in  §  441  an- 
■Wftudten  allgemeinen  Regel  der  Mechanik,  ebenso,  wie  man 
Bellt  einsehen  wird,  daß  ein  negatives  Elektron  nach  der 
Btgegen gesetzten  Seite  getrieben  wird,  tileichgewicht  kann 
1  eiuem  Rn.um,  in  dem  sich  die  Elektronen  frei  bewegen 
d.  h,  in  einem  Metall,  erst  dann  sein,  wenn  das 
'otential  in  allen  Punkten  desselben  gleich  hoch  ist 

Wir  brauchen  nun  nicht  näher  auseinanderzusetzen,  wie 
le  Verteilung  einer  Ladung  über  zwei  miteinander  verbundene 
«iter  bestimmt  wird,  aber  wir  wollen  mit  wenigen  Worten 
nf  die  Wirkungen  bei  eiuem  Kondensator  hinweisen.  Wir 
»Uen  annehmen,  die  Platte  A  von  Fig.  371  (§430)  sei  mit 
1  positiv  geladenen  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  in 
srbiiidung  gesetzt  und  die  Platte  B  sei  vorläufig  weggenommen, 
«nn  winl  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektronen  nach  .4 
«rgehen,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Elektronen  im  Dniht  G 
*iche  Kräfte  erleiden  von  dun  Elektronen  auf  dem  Kon- 
tor der  Elektrieierma:Schine  und  von  denen  auf  der  Platte  A. 
D  denke  sich,  nachdem  dieser  Zustand  eingetreten  ist,  werde 
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die  mit  der  Erde  verbundene  Platte  B  aogebracht.  Die  erste 
Folge  wird  dann  seiD,  daß  durch  die  auf  A  anwesende  LndiiDg 
positive  Elektronen  durch  D  nach  der  Erde  getrieben  und 
negalire  nach  der  Platte  B  gezogen  werden.  Diese  bekoinnit 
also  eine  negative  Ladung  und  wird  dann  ihrerseits  einen  Kb- 
Büß  auf  die  Ladung  von  Ä  ausüben;  denn  auf  die  positiien 
Elektronen  im  Draht  G  wirkt  jetzt  eine  neue  Kraft,  die  An- 
ziehung, welche  von  der  negativen  Ladung  von  B  ausgeht 
Sie  setzen  sich  wieder  nach  A  in  Bewegung;  diese  Platte  he- 
kommt  also  eine  gröBere  Ladung  als  vorher  in  Äbwesenliert 
von  B,  was  dann  natürlich  wieder  eine  Vergrößerung  derneg»- 
tiven  Ladung  von  B  zur  Folge  haben  wird. 

Man  sieht  hieraus,  daß  die  Platten  A  und  B,  wenn  (ii 
dicht  beieinander  stehen,  hol  rächt  liehe  Ladungen  annehmen. 
Naturlich  werden  diese  sich,  da  die  Elektronen,  aus  deuen  iie 
bestehen,  sich  einander  anziehen,  hauptsächlich  an  den  eiaandet 
zugekehrten  Seiten  der  Platten  anhäufen,  so  daß  man  von  dri 
Ladungen  an  den  Rückseiten  absehen  kann. 

Man  kann  dies  alles  mit  Hilfe  des  Coulombschen  G»- 
setzes  berechnen  und  aoxvohl  die  Ladungen  der  Platten  1« 
einer  gegebenen  Potential  differenz  als  auch  die  Kapazität  d« 
Kondensators  durch  Formeln  ausdrucken.  Die  Resultate  stimmBQ 
vollständig  mit  denen  überein,  welche  wir  früher  gefunden 
haben,  und  in  derselben  Weise  kann  mau  in  jedem  andere« 
Fall  die  Große  und  die  Verteilung  elektrischer  Ladungen  nsci 
Beheben  aus  den  Betrachtungen  von  §  442  oder  aus  den  An- 
ziehungen und  AbstöBungen  der  Elektronen  ableiten.  Ms» 
kann  sich  also  derjenigen  Methode  bedienen,  welche  sich  «li 
die  einfachste  erweist. 

g  461.  ÜbereitiBtiiiimulig  mit  der  Theorie  von  Hazvtll' 
Nicht  allein  fuhren  beide  Betrachtungsweisen  zu  deuselbfi 
Resultaten,  sondern  auch  die  Grundidee  der  Theorie  m 
Maxwell  ist  in  der  Elektronentheorie  erhalten  goblieben. 
Noch  immer  stellen  wir  uns  vor,  daß  alii  Wirkuri^en  durch  Ve- 
miliehmg  des  Alfters  slatlfinden.  Ein  Elektron  kann  nur  desliJk 
auf  andere  wirken,  weil  es  von  einem  elektrischen  Feld  um- 
geben ist,  und  wenn  wir  es  mit  einem  System  von  Elektroff" 
zu  tun  haben,  so  sind  ebenfalls  alle  Wirkungen,  die  von  dei 
selben  ausgehen,  an  das  elektrische  Feld  gebunden,  weldu 
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r  »ich  jetzt  aus  dun  zu  den  einzeineo  Elektronen  gehöreo- 
I«n  Feldern  zusammengesetzt  denken  kann  [§  443,  b).  Sind 
Ute  wirksamen  Teilchen  im  Glt-ichgewiclit  in  einer  dilnneu 
cht  auf  der  Oberfläche  eines  Konduktors,  so  hringen  sie 
inmen  gerade  das  Feld  hervor,  welches  wir  tVQher  kennen 
Ot  haben  nud  bei  dem  die  VerHcliiebungslinii-'n  auf  der 
tläche  senkrecht  stehen.  In  der  Nähe  dieser  letzteren  ist 
dielektrische  Verschiebnng  um  so  größer,  in  je  größerer 
die  Eiektvonen  an  der  betreffenden  Stelle  anwesend 
I  80  dnü  der  Zusammenhang  zwischen  der  dielektrischen 
chiebuug  und  der  Dichte  der  Ladung  bestehen  bleibt 
Während,  wie  wir  bemerkten,  die  Kräfte,  die  ein  Klektroii 
bt,  dem  Feld  zu  verdanken  sind,  von  dem  es  umgeben 
,  erleidet  es  umgekehrt  niemals  eine  Kraft,  wenn  es  sich 
einem  elektrischen  Feld  befindet,  d.  h.  in  einem  Raum, 
äer  Äther,  auch  abgesehen  vom  Elektron  selbst,  durch 
eben,  die  auBerhalb  dieses  letzteren  liegen,  in  einen  von 
I  natürlichen  abweichenden  Zustand  gekommen  ist.  Es  ist 
sr  der  Athen,  der  direkt  auf  ein  Elektron  wirkt,  und  wir 
len  denn  auch  annehmen,  daß  dieser  im  Innern  eines 
ills  anwesend  ist;  so  können  die  Kräfte  übertragen  werden, 
1  welche  die  positiven  und  negativen  Elektronen  in  dem 
JI  voneinander  geschieden  werden,  wenn  sich  ein  geladener 

■  in  der  Nähe  befindet. 

§  4(i2.     Elektrisohe  Ladungen.    Wir  haben  früher  Körper 

lebtet,    die  urspränglicb  ungeladen  waren,    die   aber  eine 

mg  durch  Zufuhr  oder  Abfuhr  von  Elektrizität  (§  424)  ba- 

d.  h.  im   Bilde  des   elektrischen  Fluidunis   durch  Zu- 

men   oder   Abfließen   dieses   letzteren.     Es   kann   uns  aber 

körper  gegeben  werden,  um  den  herum  wir  ein  elektrisches 

wahrnehmen  und  dem  wir  also  eine  Ladung  zuschreiben 

wenn  wir  auch  nicht  wissen,    wann  und   wie   er  sie 

tarnen    bat.     Auch    können   wir   denken,    datS  ein  solcher 

•  seine  Ladung  immer  gehabt  hat.    Dies  letztere  müssen 

m    hinsichtlich    der   Elektronen    annehmen;    die   Ladung 

zu  ihrer  Natur  und  besteht  ohne  unser  Zutun.    Wollen  wir 

des   Bildes    der    B'luidums    bedienen,    so   fassen   wir   ein 

ives  Elektron  als  ein  Teilchen  auf,  welches  ein  für  allemal 

doer  größeren  Menge  dieses  Fluidums  versehen  ist  als  ein 
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jewöhbliches  Stoffteilchea  von  demselben  Tolum;  für  dieseo 
Überschuß  von  Fluidum  ist  Plat:^  gemacht  durch  ein  Weg- 
drücken des  Fluiduraa  in  dem  umgebenden  Atber.  Eben» 
wir  in  einem  negativen  Elektron  den  Mittelpunkt  einer 
nach  ihm  hin  gerichteten  dielektrischen  Verachiebang,  eioe 
Folge  davon,  daß  es  mit  weniger  elektrischem  Fluidum  veraehei 
ist  als  ein  uugeladenes  Teilchen  von  derselben  Ausdehuiui^. 
Mau  siebt  hieraus  zugleich,  wie  die  Idee  des  elektriadieii 
Fiuidums  in  die  Elektronentheorie  aufgenommen  werden  kiii 

Einen  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Metall,  können  wir  nicht 
allein  vermittelst  eines  Stromes  in  einem  Leitungsdraht  ladeo, 
sondern  auch  dadurch,  daß  wir  nacheinander  eine  Anzalti  Kdrperäf'i 
auf  ihn  bringen,  dit  alle  eitte  Ladung  von  äemeelben  Vonaiehen  hii» 
[wir  können  derartige  Körperchen  z,  B.  in  BorilbrnDg  liringeD 
(§  446,  c)  mit  der  Wand  eines  Hohlraums  in  einem  Kondoktörf 
Nach  der  Elektronentbeorie  geschieht  nun  im  Grunäa  jenoBim» 
das  letztere  auch  dann,  vxmn  die  Ladung  durch  einen  Leüunp- 
draiil  zugtfährl  wird;  die  Elektronen,  welche  sich  durch  diewii 
Draht  bewegeu,  spielen  die  Kolle  der  soeben  genaiiiit<9 
Körperchen. 

Es  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  ein  Körper  «Di 
positive  Ladung  nicht  allein  durch  Zufuhr  von  posiÜT«, 
sondern  auch  durch  Verlust  von  negativen  Elektrooeo  1* 
kommt;  in  beiden  Fällen  entsteht  ein  Überschuß  von  poa- 
tiveu  Teilchen.  Auch  können  beide  Ursachen  zugleich  iB 
Spiel  sein,  und  man  wird  leicht  einsehen,  daß  auch  einenBp- 
tive  Ladung  in  verschiedener  Weise  entstehen  kann,  elKnW 
daß  eine  ursprünglich  vorhandene  positive  oder  negative  Ladntii 
in  verschiedener  Weise  verschwinden  kann. 

In  einem  ungeladenen  Konduktor  besteht  im  Äther  zwisdia 
den   Elektronen   ein   Feld,    das  vielleicht   an   gewissen  Stellv 
sehr  stark  sein  kann,  von  dem  wir  aber  nichts  bemerken.  !■»] 
Kraftlinien  laufen  von  dem  einen  Elektron  nach  dem  andi 
wobei  sie  jedesmal  positive  und  negative  Ladung  miteini 
verbinden,  aber  gerade  weil  im  ganzen  ebensoviel  positive 
negative   Ladung  vorhanden   ist  und  also  alle   Ladung 
Ve ra chie hu ngs röhren   mit   anderer  von  entgegengesetztem 
zeichen  verbunden  sein  kann,  kommen  aus  dem  Körper  h 
Kraftlinien  heraus. 
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§  4ö3.    Leitungaströme  als  Konvektionsströme  betrachtet. 

Ein  elektrischer  Strom  in  einem  MetalliJraht,  wie  wir  uns  ihu 
Hher  vorstellten,  nämlich  als  eine  Bewegung  des  elektrischen 
FlaiduiuB,  kann  mit  dem  Strömen  von  Wasser  durch  eine 
Röhre  Tergliclieu  werden.  Dagegen  entspricht  der  oben  be- 
trachtete Kall,  in  dem  ein  Körper  dadurch  geladen  wird,  daß 
ifie  Anzahl  geladener  Eörperi-hen  anf  ihn  gebracht  werden, 
1  Transport  von  Wasser  mit  Hilfe  von  GelUBen.  In  einem 
leben  Fall,  in  welchem  Ladung  durch  einen  Körper  oder 
reh  Körperchen  mitgeführt  wird,  die  Träger  derselben  sind, 
ncht  man  Ton  einem  Konveklionsslrom,  Nach  der  Elektronen- 
Mrie  ist  nun  eigentlich  jeder  Leitungsatroni  ein  Konvektions- 
•  die  Elektronen  sind  die  Trü,ger,  vergleichbar  den  Ge- 
Ben,  durch  die  wir  das  Wasser  transportieren  können. 

Wir    müssen    hierbei    bemerken,    erstens,    daß   wir   einen 

iBchiehungsstrom  im  Äther  (§  4^4)  nickt  als  eine  Bewegung 

i  Elektronen    betrachten,    und    zweitens ,    daß    wir    einen 

itungsstroni   noch  in  verschiedener  Weise  auffassen  können. 

Wenn  ein  Körper,  der  mit  dem  rechten  Ende  eines  von 

9  nach  rechts  laufenden  Metalldrabtea  verbuuden  ist,   eine 

itive  Ladung  bekommt,    so  sagen  wir,  und  diesen  Spracli- 

tauch   wollen   wir    beibehalten,    daß   in    diesem   Draht    ein 

tm  nach  recJils  besteht,  aber  es  sind  nun  noch  verschiedene 

Iglichkeiten.    Es  können  nur  positive  Elektronen  nach  rechts 

I  oder  nur  negative  nach  links,  oder  endlich  gleichzeitig 

itive    Teilchen    nach    der    einen    und    negative    nach    der 

leren   Seite.     Die    Beobachtung,    daß   der   mit   dem   Draht 

^uudene  Körper  eine  positive  Ladung  bekommt,   setzt  nns 

»bar   nicht   in   den    Stand,   uns   für  eine   dieser  drei  Auf- 

zu  entscheiden.    Auch  wenn  man  andere  Wirkungen 

'  älroms  berücksichtigt,  ist  es  schwierig,  eine  Entscheidung 

treffen;    jedenfalls    kann    dies    nicht    mit   Hilfe    der    Er- 

iBiTiungeu   geschehen,  die  wir  in  diesem  Buche  besprechen, 

ä  C3  steht  uns  frei,    uns  der  einen   oder  der  anderen  An- 

lOauungsweise  zu  bedienen;    außerdem  können  wir,    wenn  es 

wischenswert  erscheint,    auch  wieder  zur  Theorie   der   elek- 

*"when  Fluida  zurückkehren. 

Etwas  Ahnliches  gilt  in  anderen  Fällen.    Gebrauchen  wir 
_  ^  ß.  einen  der  Anadrücke,  „daß  einem  Körper  positive  Ladang^ 
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mitgeteilt  wird",  „daß  er  negative  Ladung  verliert",  „dafl  er 
positive  Elektrizität  bekommt",  oder  einfach,  „daß  ihm  Het- 
trizität  zugeführt  wird",  so  köiiueQ  wir  dabei  denken  1.  an 
eine  Bewegung  des  elektrischen  Fluidums  nach  dem  I^Srper 
hin,  2.  an  eine  Bewegung  von  positiven  Elektronen  in  der 
einen  oder  von  negiitivea  in  der  anderen  Richtung,  und  3.  m 
eine  Vereinigung  dieser  beiden  letzteren  Bewegungen. 

Vor  allem  muß  man  heachten,  dab  eine  Bewegung  nega- 
tiver Elektronen  nach  rechts  ein  Strom  ist,  der  nach  dem 
gewöhnlichen  Sprachgebrauch  nach  links  gerichtet  ist. 

§  464.  Sie  Elektronen  in  Hichtleitem.  Der  Äther  ii\  i" 
tiinxige  Stoff,  voti  dein  wir  annehmen,  daß  er  keine  Eiektronml»i- 
hält;  dagegen  nehmen  wir  an,  daß  sie  in  alten  ponderabkn  Körff 
anwesend  sirui.  Dies  gilt  auch  von  Nichtleitern.  Wir  milsMii 
uns  jedoch  vorstellen,  daß  die  Elektronen  hier  nicht,  wie  in 
einem  Metall,  sich  über  große  Entfernungen  frei  befff^ai 
können,  sondern  daß  sie  an  bestimmte  Gleichgewicbtslign 
gebunden  sind.  Sie  können  zwar  aus  denselben  ein  wenig 'n- 
schoben  werden,  aber  sie  werden  dann  durch  gewisse  Kräfte,  di( 
von  der  übrigen  Materie  ausgehen  und  die  wir  als  „Elastiatif 
bezeichnen  können,  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückgezogeo- 
Der  Zweck  dieser  Annahmen  ist  der,  es  begreiflich  zu  raaciwip 
daß  Stotie  wie  Glas  die  Elektrizität  nicht  leiten  und  dwli 
den  früher  besprochenen  EinHnß  auf  die  Kapazität  ein« 
Kondensators  haben. 

Man  nehme,  um  dies  letztere  einzusehen,  an,  ds6  die 
Platten  A  und  B  von  Fig.  371  in  der  in  §  460  angegebenen 
Weise  positive  und  negative  Ladungen  bekommen  haben  unl 
daß  wir  dann  eine  Glasscheibe  zwischen  die  Platten  bringeo. 
Die  Moleküle  derselben  enthalten  Elektronen,  die  ursprllnf- 
lieb,  als  sich  das  Glas  noch  nicht  im  Feld  befand,  aolt*« 
Lagen  einnahmen,  daÜ  keine  elektrischen  Wirkungen  v« 
Körper  ausgingen.  Die  zwischen  A  und  B  wirkenden 
bringen  hierin  eine  Veränderung  hervor.  Da  wir  anoi 
daß  A  positiv  und  B  negativ  geladen  ist,  werden  sie  in 
Molekül  die  positiven  Elektronen  etwas  nach  rechts  ui 
negativen  etwas  nach  links  verachieben.  Da  die  negati' 
Elektronen  also  im  ganzen  dichter  an  den  Draht  C  kommen 
die  positiven,  so  werden  sie  die  positiven  Elektronen  in  die! 


^ndeii 
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ht  stärker  anziehen  als  diese  durch  die  positiven  Teilchen 
3stoBen  werden.  Die  Folge  davon  ist,  daß  aufs  neue  eine 
isse  Anzahl  positiver  Elektronen  sich  durch  den  Draht  C 
1  Ä  bewegen,  und  man  sieht  leicht  ein,  daß  ebenso  der 
ite  B  neue  negative  Elektronen  durch  den  Draht  D  zu- 
ihrt  werden.  Die  Platten  bekommen  daher  größere  Ladungen, 

gerade  dies  ist  es,  was  wir  erklären  mußten. 

Wir  können  die  Sache  noch  anders  einkleiden.    Die  Theorie 

Maxwell  lehrte  uns,  daß  in  einem  ponderablen  Dielek- 
om  durch  dieselbe  elektrische  Kraft  eine  größere  dielek- 
ihe  Verschiebung  verursacht  wird  als  im  Äther.     Es  wird 

klar  sein,  worin  die  erhöhte  dielektrische  Verschiebung 
eht.  Bei  einer  Leidener  Flasche,  deren  innere  Belegung 
tiv  geladen  wird,  wird  nicht  nur  in  dem  Äther,  der  in  dem 
\  enthalten  ist,  die  Elektrizität  nach  außen  verschoben, 
lern  es  werden  außerdem  in  den  Glasmolekülen  positive 
:tronen  nach  außen  und  negative  nach  innen  verschoben, 
dieselbe  Wirkung  hat  wie  die  dielektrische  Verschiebung 
Vther.     Die  Verschiebungsströme  (§  424)  im  Olas  bestehen 

zum  Teil  in  einer  Elektronenbewegung. 
§  465.  Hachwirkung  einer  Leidener  Flasohe.  Wenn  man 
Belegungen  einer  geladenen  Leidener  Flasche  für  einen 
mblick  in  leitende  Verbindung  miteinander  bringt,  und 
i  die  Flasche  sich  selbst  überläßt,  so  zeigt  sich  nach 
:er  Zeit,  daß  sie  noch  einen  Teil  der  ursprünglichen  Ladung 
zt    Man  kann  sie  zum  zweitenmal  entladen,  und  läßt  man 

dabei  die  Verbindung  zwischen  den  Belegungen  nur  kurz 
m,  so  zeigt  sich  nach  einiger  Zeit  eine  dritte  Ladung. 
Man  kann  diese  Erscheinungen  dem  Umstände  zuschreiben, 
die  Elektronen  in  dem  Olas  nicht  sofort  in  ihre  Gleich- 
shtslagen  zurückkehren,  wenn  die  Kräfte,  durch  die  sie 
ihoben  wurden,  aufhören  zu  wirken.  Es  ist  als  ob  die 
dzität  von  §  464  erschöpft  sei,  noch  bevor  sie  die  ver- 
)enen    Elektronen    vollständig    zurückgetrieben    hat    und 

Zeit  nötig  hat  um  sich  zu  erholen.  Wie  aus  diesem 
verhalt,  der  einige  Ähnlichkeit  mit  der  in  §  266  be- 
ihenen  Nachwirkung  der  Elastizität  hat  —  man  spricht 
r  auch  von  dielekirischer  Nachwirkung  —  die  erwähnte  Er- 
Qung  erklärt  werden  kann,  wird  man  leicht  einsehen. 

21* 
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§  46ti.  EntladnngBeTBOheinungeii.  Elektrischer  Fnjilie 
Körper,  dit  unter  gewöhnlichen  Umständen  dU  Eleklrizilät  nuAi 
feiten,  namentlich  Oase,  können  durah  verschiedene  Uraathen  fet'iwiJ 
gemacht  werden.  Einige  derselben  können  wir  erst  später  be- 
sprechen; dann  wird  es  sich  auch  zeigen,  aus  welchem  Grund 
man  annimmt,  daB  das  Lei tunga vermögen  in  diesen  Fällendem 
Umstand  zu  verdanken  ist,  daß  Elektronen  oder  Teilchm.  ditji 
ein  positires  oder  negatii>ee  Elektron  tragen,  in  Freiheit  gada 
werden,  so  daß  ein  Konvektionsalrom  möglich  wird.  Jetzt  er- 
wähnen wir  nur  einige  Fälle,  in  denen  das  Leitungsvennägeu 
dvroli  eine  elsktrisehe  Kraft  von  hinreichender  Größe  erteugt  wiri 

Stehen  zwei  Leiter,  auf  denen  das  Potential  verschiedeM 
Werte  hat  und  die  durch  Luft  voneinander  getrennt  sind, 
dicht  genug  beieinander,  so  findet  unter  Wärme-  und  Licht- 
entwickelung  ein  plötzlicher  Übergang  der  Elektrizität  ™ 
dem  einen  nach  dem  anderen  Körper  statt;  und  zwar  ist  dies« 
Erscheinung  bei  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  oft  auf  eiofii 
sehr  schmalen  Weg  von  dem  einen  nach  dem  anderen  Körp<f 
bescbrilnkt.  Es  springt,  wie  man  sagt,  ein  etektrisclier  flmi» 
liber,  und  dies  kann  ebeoso  in  anderen  Oasen  und  in  tiüs^gen 
oder  testen  Nichtleitern  stattfinden.  Dabei  wird  durch  ist 
Übergang  von  Elektronen  von  dem  einen  Korper  nach  dem 
anderen  die  Potentialdiffereuz  zwischen  den  Leitern  »i* 
geglichen;  auf  diese  Weise  kann  ein  Konduktor,  der  vorher. 
im  ganzen  genommen,  keine  Ladung  hatte,  eine  Ladung  ^^ 
einem  anderen  bekommen,  und  können  auch  anfangs  bestehend« 
entgegengesetzte  Ladungen  vollständig  oder  zu  einem  grofet 
Teil  verschwinden.  In  jedem  Fall  vrird  das  elektrische  Feld- 
dag  erst  zwischen  den  Leitern  bestand,  sehr  geschwächt,  wHi 
überhaupt  etwas  davon  iJbrigbleibt  Ein  Teil  der  Ena^  * 
Feldes  kommt  als  Wärtne  und  Lieht  zum  Vorschein  oder  ditnt  ■ 
den  tnechanisehen  Wirkungen,  weiche  die  Entladung  begleilen.  ö**, 
und  Flüssigkeiten  werden  nämlich  durch  den  Funken 
einandergeschlagen  und  in  einen  festen  Nichtleiter 
eine  kanaltormige  Öffnung. 

Daß   nun  die  Stärke    der  Funken    durch   die    vei 
Energie    bestimmt    wird,    war   zu    erwarten, 
großer   Unterschied    zwischen    den    kleinen    FUnkcben, 
ftberepringen ,    wenn    man    einen    elektrisierten    Glasatab 
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Finger  üäliert,  uud  den  bell  leuchteiideu  uud  laut  kiiallendun 
Kuiiken,  die  man  walirnimmt,  wenn  zwei  mit  den  BeleguDgcn 
einer  sturk  geladeuen  Batterie  Leidener  Flaschen  verbundene 
Kugeln  dirbt  beieinander  kommen.  Der  Blitz  iat  ein  Funke, 
der  alles  übertrifl't,  was  wir  bei  nnseren  Persucben  bervor- 
briogvn  können. 

über  die  Dauer   des    Funkens    und    andere   Einzelbeiteu 
pllen  wii-  hier  nicht  näher  berichten;  wir  bemerken  nur,  daß 
I  Votier  ein  sehr  kleiner  Dniehteii  einer  Sekunde  ixt. 

i  gegebenen,  ditrdi  Luft  voneinander  gelrennten  Leitern 
I  die  für  das  Überapringen  eines  FUnkens  erforderlv-lie  Potentiai- 
I  größer,  je  größer  der  Ahstand  ist.  Man  kann 
Ich  sagen,  daß  jeder  Potentialdifferenz  eine  bealiuimte  Ent- 
nong  {Schiagweite]  entspricht,  in  welcher  der  Funke  entsiebt, 
ieraiif  beruht  der  Gebrauch  des  Funkenmikromeiers  zur  Be- 
teiluiig  einer  Potentialditferenz ;  dleaes  Instrument  besteht 
Metallkugeln,  die  auf  GlasHlßen  befestigt  sind  uud 
ren  Abstand  z.  B.  durch  eine  Mikrometerschraube  geändert 
I  kann,  während  sie  durch  Drähte  mit  den  zu  unt«r- 
lebenden  Leitern  verbunden  sind.  Die  Beziehung  zwischen 
r  Scblngweite  und  der  Potentialdiflerenz  ist  jedoch  ziemlich 
mpliziert. 

In   ivrschieäenen  Oasen  ist   die  Schiagweite  nicht  gleicli  groß, 
1  Wasserstoff  x.  B.   ist   sie   merlUioh  größer   als  in  Luft  von  der- 
)  Spannung.     Man  zeigt  dies  dadurch  (Fig.  S96],  dab  man 
die   Elektrizität  zwei  Wege   öflnet,    auf  denen   sie   voo  A 
^h   B   geben   kann;   es   muß  r     _u 

\,  je  nachdem  sie  den  einen 
P*r  den  anderen  Weg  verfolgt, 
Btweder  zwischen  C  und  D  oder 
*i>chen  E  uud  F  ein  Funke 
Krspnngen.    Solange  nun  die 


PiR.  Sflfi. 


Wentialdifferenz,  die  für  einen  Funken  zwischen  C  und  D 
porderlich  ist,  kleiner  ist  als  die  für  eine  Entladung  zwischen 
f  und  F  erforderliche  Differenz,  werden  bei  Zufuhr  von  Elek- 
i*itiit  nach  Ä  uud  Abfuhr  von  B  nur  zwischen  C  uud  D 
'unken  gesehen  werden.  Es  kann  dann  nämlich  niemals  eine 
roteiiUaldiÖerenz  entstehen,  die  für  einen  Funken  zwischen  E 
und  F  groß  genug  ist,  da  bereits,  bevor  sie  so  weit  angewachsen 
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ist,  eine  Entladung  auf  dem  Wege  CD  stattfindet  Befindet 
sich  unn  zwiacheu  C  und  D  Waaseratoff,  zwischen  E  und  F 
Luft,  80  ist  der  Weg  CD  der  „bequemste",  selbst  wenn  er  lie- 
trächtlich  länger  als  der  Weg  £^F  ist. 

Tu  äfaulicLer  Weise  kann  mau  dasselbe  Gas  bei  Ter- 
Bchiedener  Dichte  vergleichen;  es  xeigl  sielt,  daß  ea  dtr  Sd- 
ladung  «inen  um  so  größer&n  Widerstand  etitgegenaei^,  ja  gröptf 
dU  Dichte  ist.  Bei  starken  Verdünnungen  nimmt  die  Soklagwiilt 
sehr  tu. 

Dagegen  ist  die  FolenlialdifferenK,  die  erforderlieh  wi,  um 
einen  Funken  von  bestimmter  Länge  hervorzubringen,  bei  fivms» 
und  festen  Isolatoren  viel  größer  als  bei   Oasen. 

Daher  muß  man,  um  eine  Glasplatte  durch  die  Entladung 
zu  durchbohren,  zwischen  zwei  spitzen  Leitern,  die  einander 
gegenüber  die  Seiten  der  Platte  berühren,  eine  große  PotentJil- 
difi'erenz  erzeugen  und  außerdem  dafür  sorgen,  daß  die  Eilt' 
ladung  nicht  den  Weg  utn  den  Band  der  Platte  dem  dn«^ 
das  Glas  vorzieht.  Man  kann  dies  dadurch  erreichen,  i>i 
man  die  Glasplatte  ganz  oder  teilweise  mit  Ol  umgibt. 

§  467.  Ersoheiniuigen  bei  spitzen  Leitern.  Da  eine  elek' 
Irische  Ladung  sich  an  Spitzen  oder  scharfen  Kanten  anhinft 
und  in  der  Nähe  davon  ein  starkes  elektrisches  Feld  i>e3teH 
so  kann  die  Luft  an  dieser  Stelle  leicht  leitend  werden,  W' 
durch  dann  ein  elektrischer  Strom  entsteht,  der  die  Ladnug 
von  dem  Leiter  wegfahrt.  Man  aagt  gewötinlicb,  daß  ein  A«'- 
strömen  der  Elektrizität  aus  der  Spitze  stattfindet,  und  nacli  ^ 
Elektronentheorie  kann  man  sich  denn  auch  vorstellen,  daß  «nVÜ«* 
die  auf  der  Spitxe  angehäuften  Elektronen  den  Konduktor  vtrlau^ 
und  durch  die  Luft  hin  fortgeführt  werden. 

In  dieser  Weise  kann  nun  die  Ladung  von  dem  einen 
Körper  auf  deu  anderen  übergehen,  wovon  bei  den  Elektriäief- 
maschinen  vielfach  Gebrauch  gemacht  wird.  Ist  z.  B.  der  ge- 
ladene Konduktor  C  in  Fig.  302  (S.  239)  mit  einer  scharfen 
Spitze  versehen,  die  dem  ursprünglich  ungeladenen  Leiter  ■*'' 
zugekehrt  ist,  so  werden  die  aus  der  Spitze  strömenden  El«*' 
tronen  durch  A  B  aufgefangen.  Eine  Wirkung,  die  denselbe" 
Effekt  hat,  findet  statt,  wenn  nicht  auf  C,  sondern  auf  Ao 
eine  Spitze  angebracht  wird,  die  jetzt  dem  Konduktor  C  in- 
gekehrt  ist.     Hat  C  eine   positive  und   also   die   Spitze  durcb 
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B  uegatiTti  Ladung,  so  geben  \d  iliesem  Fall  negative 
Elektronen  von  der  Spitze  auf  C  Ober.  Die  Ladung  dieses 
fonduktora  wird  dadurch  verkleinert,  während  A  B  einen  Über- 
^uB  von  positiven  Elektronen  bekommt. 

MuQ  sieht  an  den  Spitzen  eine  Lichterscheinung,  die  ver- 
^eden  ist,  je  nachdem  positive  oder  negative  Elektrizität 
lUtrömt;  im  ersteren  Fall  besteht  sie  in  langen  Lichtbüscheln, 
D  letzteren  in  kleinen  Lichtponkteo. 

Das  Ausströmen  aus  einer  Spitze  kann   auch   statthnden, 

Bdq  der  Spitze  kein  anderer  Körper  gegenübersteht.     Dann 

fcekommt  die  Luft  in  der  Nähe  eine  Ladung  von  demselben  Vor- 

Hichen  als  die  der  Spitze  und  wird  also  von  dieser  abgestoßen. 

ftu}  nimmt  infolgedessen  nnter  geeigneten   Umständen   einen 

«ftstrom  wahr.     Zugleich  erleidet  der  Konduktor  eine  Kraft 

"  eat  gegengesetzt  er  Rictitnug;  er  setzt  sich  denn  auch,  wenn 

r  leicht  beweglich  ist,  in  Bewegung  (elektrisches  Flugrad). 

Dns  „Ausströmen"   einer  elektrischen  Ladung  wird  nicht 

r  «n  Spitzen,  sondern  an  allen  scharfen  Kanten  nnd  im  all- 

jBmeiiien   überall  da  wahrgenommen,   wo   die   leitende  Oher- 

Siche  stark  gekrümmt  ist,     Daher  muß  man  bei  Veraueheii,  bei 

''wffi  hohe  Potentiale  vorkommen,  gut  abgerundete  Leiter  benutzen 

*  dünru  Verbindurtgadriütte,  nam&nlliek  Knicke  in  denatlben,  ver- 


§  4ß8.  Belbuii|faelektriaieniiaaolilae.  Mit  dem  Namen 
masehine  bezeichnet  man  Apparate,  die  dazu  dienen. 
""^  Körper  auf  ein  hohes  Potential  zu  laden.  Bei  der  Reibungs- 
s'elt  trister  masehine  tut  man  dies  durch  Drehen  einer  Olas- 
''^''öibe  zwischen  „Kissen",  die  aus  Leder  bestehen,  welches 
""'  Amalgam  von  Zinn  und  Zink  Überzogen  ist  Bei  der 
^'«ong  werden  die  Kissen  negativ  elektrisch,  während  das 
Was  eine  positive  Ladung  bekommt.  Die  Kissen  werden  in 
^  Hegel  mit  der  Erde  verbunden,  wiihrend  die  Ladung  des 
^|*s«s  auf  einen  metallenen  Konduktor  übergefilbrt  wird, 
■^'ös^r  ist  zu  diesem  Zwecke  mit  einer  Anzahl  scharfer  Spitzen 
'ergehen,  die  in  kleiner  Entfernung  der  Scheibe  gegenüber- 
'*«>*«n(§467). 

§  469.  Apparate,  die  auf  der  Influenz  beruhen.  Man  kann 
1^*  Influenz  benutzen,  um  vermittelst  eines  einmal  geladenen 
^**^ier9  anderen   Körpern  wiederholt    eine   Ladung  zu   geben 
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und  selbst  die  Ladung  des  enteren  Körpers  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  zu  verstärken. 

a)  Der  Elektrophor  (Fig.  897)  besteht  aus  einer  Harzplatte  Q, 
die  fortwährend  auf  einem  metallenen  ^^Teller^  R  ruht,  and 
einem  leitenden  „DeckeP'  P,  der  mit  einem  isolierenden  Griff 
versehen  ist.  Man  entfernt  zunächst  den  Deckel  und  schlägt 
die  Harzplatte  mit  einem  Katzenfell    Dadurch  bekommt  die 

Oberfläche  AB  eine  negative  Ladung, 
^     '•  -       "1     p    die  durch  Influenz  eine  positive  La- 


^ ^- j     düng  in  der  Oberseite  des  Tellers  — 

Ü  der  mit  der  Erde  verbunden  ist  — 

Fig.  397.  erzeugt.    Um  die  Erscheinungen  gut 

zu  verstehen  y  muB  man  annehmen, 
daß  die  Oberflächenschicht  der  Harzplatte  etwas  Leitungs- 
vermögen besitzt.  Diese  Schicht  bildet  nun  mit  dem  Teller 
einen  Kondensator,  und  es  ist  also  die  Unterseite  der  Schicht» 
an  welcher  die  negative  Ladung  des  Harzes  zu  suchen  ist. 

Wird  nun  der  Deckel  P  auf  die  Harzplatte  gesetzt  und 
durch  Berührung  mit  dem  Finger  nach  der  Erde  abgeleitet, 
so  entsteht  durch  die  Lifluenz  der  Harzplatte  eine  positire  ' 
Ladung  an  der  Unterseite  des  Deckels,  und  er  behält  diese, 
wenn  er  von  der  Platte  entfernt  wird.  Hat  man  diese  positive 
Ladung  für  irgend  einen  Zweck  benutzt,  so  kann  man,  da  die 
Ladung  der  Harzplatte  nicht  verändert  ist,  in  derselben  Weise 
dem  Deckel  P  eine  zweite  Ladung  geben  und  kann  dies  be- 
liebig vielmal  wiederholen. 

Hierbei  ist  folgendes   zu  bemerken.     Wenn   die  Ladung 

an    der  Oberseite   der  Harzplatte   geblieben  wäre,   würde  si^ 

leicht  bei  der  Berührung  mit  dem  Deckel  verschwinden.    Di^^ 

ist  nicht  möglich,  wenn  sie  sich  in  einiger  Tiefe  befindet  und 

Leitungsvermögen    der   Oberflächenschicht   so   klein   ist,   d 

während    der   Berührung    mit   dem   Deckel   kein    elektrisch 

Strom  durch  die  Oberflächenschicht  hindurch  die  Ladung  v 

der  Harzplatte  vollständig  fortführen  kann. 

b)  Man  denke  sich  zwei  isolierte  hohle  Leiter  P  und  N  und  ein.-^^ 
beweglichen  Konduktor  A^  den  „Träger",  den  man  in  das  Innere  \<^^ 
P  oder  N  bringen  und,  während  er  sich  hier  befindet,  für  einen  Auge*'' 
blick  mit  der  Erde  oder  mit  der  Innenwand  des  umgebenden  Kondoktfii^ 
in  Verbindung  setzen  kann.    Wir  geben  dem  Leiter  P  eine  schwacb« 
positive  Ladung  und  tun  sodann  folgendes: 
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1 .  Ä  wird  in  das  Innere  von  P  gebracht  und  mit  der  Erde  in  Ver- 
ang  gesetzt    Auf  den  Trfiger  kommt  hierbei  eine  negative  Ladung. 

2.  Ä  wird  von  der  Erde  getrennt,  aus  P  entfernt,  in  das  Innere 
N  gebracht  und  mit  der  Innenwand  dieses  Konduktors  in  Ver- 
tuig gebracht  Der  Träger  gibt  dann  seine  negative  Ladung  an  N 
J  448,  c). 

3.  Der  Konduktor  Ä  wird  von  der  Innenwand  von  N  getrennt  und, 
rend  er  sich  noch  in  dem  Hohhraum  befindet,  f&r  kurze  Zeit  mit  der 
\  verbunden.    Er  wird  dabei  positiv  geladen. 

4.  Mit  dieser  Ladung  wird  der  TrSger  in  das  Innere  von  P  ge- 
ht und  kommt  er  fär  einen  Augenblick  in  Berührung  mit  diesem 
duktor.    Die  soeben  erhaltene  Ladung  wird  an  P  abgegeben. 

Hierauf  läßt  man  wieder  dieselben  Operationen  in  der  angegebenen 
lenfolge  aufeinander  folgen  und  wiederholt  dies  fortwährend.  Die 
iduktoren  P  und  N  bekommen  dann  immer  höhere  Ladungen  von 
;egcngesetztem  Zeichen. 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Prinzip  beruht  ein  kleiner  Apparat, 
sogenannte  „Replenisher",  mit  dem  manche  Quadrantelektrometer 
ehen  sind  und  der  dazu  dient,  um  die  Nadel  immer  wieder  auf  das 
Unschte  Potential  zu  laden. 

c)   Elekirisiermaachine  von  WimshursU     Zwei   Glas-  oder 

mitscheiben  sind  auf  derselben  Achse  in  geringem  Abstand 

einander   so   aufgestellt,   daB   sie   sich   stets   in   entgegen- 

itzter   Richtung   bewegen.     Auf  den  Außenseiten  sind  die 


Fig.  398. 

Leihen  mit  einer  Anzahl  schmaler  nicht  bis  an  die  Achse  oder 
L  Urnüang  reichender  Sektoren  von  Stanniol  versehen.  In 
r.  398  sind  die  beiden  Scheiben  nebeneinander  von  derselben 
te  gesehen  dargestellt,  so  daB  die  entsprechenden  Buch- 
ben Punkte  angeben,  die  in  Wirklichkeit  einander  gegenüber 
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liegen.  Die  hinter  der  hinteren  Scheibe  liegendeD  Teile  sind 
punktiert  gezeichnet  An  der  Außenseite  der  Scheiben  be- 
finden sich  zwei  feststehende  MetallbHgel  CFand  B'E',  die  bd 
den  Knden  mit  kleinen  Bürsten  aus  Metalidraht  versehen  Bind, 
welche  bei  der  Drehung  der  Scheiben  die  Sektoren  borQhren. 
Femer  sind,  ebenfalls  an  der  Außenseite  der  Scheiben  in  J,  i) 
und  in  A,  D'  BUgel  mit  Spitzen  angebracht,  die  mit  d« 
Knöpfen  P  und  Q  \n  leitender  Verbindung  stehen.  Wir 
nehmen  zunächst  an,  daß  diese  Knöpfe  miteinander  in  Be- 
rührung sind. 

Um  die  Wirkung  der  Maschine  zu  erklären,  nehnjen  vif 
an,  daß  durch  irgend  eine  Ursache  die  Sektoren  der  binteiwi 
Scheibe  zwischen  B'  und  C  eine  geringe  positive  Ladung  babffl. 
Bewegen  sich  diese  Sektoren  an  C  vorbei,  so  werden  di« 
Sektoren  der  vorderen  Scheibe,  die  bei  C  jedesmal  mit  dam 
Bügel  GF  in  Berührung  kommen,  durch  Influenz  negati?  ge- 
laden, während  die  Sektoren,  die  dann  bei  F  den  Bügel  lie- 
rühren,  eine  positive  Ladung  bekommen.  Da  die  IdUueiu 
durch  mehr  als  einen  der  Sektoren  der  hinteren  Platte  »i* 
geübt  wird,  so  wird  die  negative  Ladung,  die  ein  Sektor  der 
vorderen  Platte  bei  C  jedesmal  bekommt,  stärker  seiu  köoneB 
als  die  positive  Ladung  jedes  der  Sektoren  der  hinteren  Pisttt. 
Die  negativ  geladenen  Sektoren  kommen  nun  bei  B  de« 
Bürsten  des  Bügels  B'E'  gegenüber.  Sie  werden  hier  durch 
Influenz  in  derselben  Weise  den  Sektoren  bei  B'  stärk«« 
positive  Ladung  geben  und  zugleich  bei  E'  die  Sektoren  der 
hinteren  Scheibe  negativ  Laden.  In  den  Punkten  E,  E"  und 
F,  F  finden  ähnliche  Wirkungen  statt 

Die  negativ  geladenen  Sektoren  bewegen  sich  an  B  voriw» 
nach  A  und  an  F'  vorbei  nach  A'  und  geben  hier  ihre  LaduDgffl 
an  die  spitzen  Leiter  ab.  Ebenso  geben  die  positiv  ge- 
ladenen Sektoren  jedesmal  in  D  und  D'  ihre  Ladungen  »^ 
und  der  Leiter  DQPA  wird  fortwährend  von  einem  StroH 
durchlaufen. 

Es  verdient  vor  allem  beachtet  zu  werden,  daß,  wie  «"■ 
aus  der  Figur  ergibt,  alle  Sektoren  mit  positiven  LadunjM 
zwischen  D  und  D'  und  mit  negativen  Ladungen  zwischen  J 
und  A'  kommen:  femer,  daß  die  Ladungen  jedesmal  wieder 
aufs  neue  entstehen,  weil  sich  G  gegenüber  stets  positiY  gelad"* 
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ektoren  der  hinteren  Scheibe  befinden  und  F  gegenüber  stets 
legati?  geladene,  während  ebenso  die  Bürsten  bei  E'  und  B' 
fortwährend  der  Influenz  ausgesetzt  sind,  die  von  den  positiv 
and  negativ  geladenen  Sektoren  bei  E  und  B  ausgeht. 

Man  sieht  aus  dem  Vorhergehenden,  daß  sobald  eine  ge- 
ringe Ladung  vorhanden  ist,  diese  verstärkt  werden  wird.  Die 
Erfahrung  lehrt  nun,  dafi  bei  dieser  Maschine  fast  immer 
einige  Ladung  vorhanden  ist  oder  bei  der  Bewegung  entsteht, 
80  daß  die  Maschine  in  Tätigkeit  kommt,  ohne  daß  man  ihr 
eine  Ladung  mitteilt.  Bald  ist  der  Strom  in  DQPA  so  stark 
geworden,  daß  er,  wenn  man  die  Knöpfe  P  und  Q  voneinander 
entfernt,  zwischen  diesen  in  einer  Reihe  von  Funken  über- 
springt 

d)  EUklrisiermasehine  van  Holtx,     In  Fig.  399  (die  Ebene 
Verzeichnung  steht  horizontal)  stellt  AB  einen  Metallstab  vor. 
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Fig.  399. 

der  an  den  Enden  die  Arme  Cj  und  C,  trägt,  die  mit  scharfen 
Spitzen  versehen  sind.  S^  und  S^  sind  Papierstreifen,  von 
denen  der  eine  S^^  positiv,  der  andere  S^  negativ  geladen  ist. 
^egen  der  Potentialdiflferenz  zwischen  diesen  Körpern  strömt 
^i  Cj  negative  und  bei  C^  positive  Elektrizität  aus  den 
Spitzen,  während  das  Metall  von  einem  Strom  in  der  Richtung 
^on  C,  nach  Cj  durchlaufen  wird.  Dies  kann  ununterbrochen 
80  weitergehen,  wenn  man  jedesmal  zwischen  <Sj  und  C^  und 
zwischen  S^  und  C,  wieder  einen  neuen  Körper  bringt,  der 
^ie  Elektrizitätsbewegung  verhindert,  sich  bis  zu  den  Papier- 
Streifen  selbst  zu  erstrecken.  Bei  der  Elektrisiermaschine  von 
Holtz  sind  die  nacheinander  zwischen  die  Papierstreifen 
^^d  die  Metallspitzen   kommenden  Körper  die   verschiedenen 


332  Vieraebntes  Kapitel.  ;§4H 

Teile  einer  vertikalen  Glasscheibe  0  0,  die  in  der  Figui 
durch  ihren  Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  d;ir- 
gestellt  ist  und  die  um  die  Achse  00  gedreht  wird.  Dias 
Scheibe  nird  außerdem  dazu  benutzt,  um  die  Ladnugen  tun 
Ä,  und  Äg  zu  veretärken.  Zu  diesem  Zweck  sind  an  den 
Streifen  spitze  Papierzungen  befestigt,  die  der  Scheibe  Ö  zu- 
gekehrt sind,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  daß  ein  Teil  des 
Glases  gegenüber  der  an  S^  befestigten  Zunge  kommt,  b«w 
er  den  Raum  zwischen  S^  und  (7,  erreicht,  und  ebenso  tsi 
der  anderen  Seite. 

Die  Streifen  £,  und  S^  sind  auf  eine  feste  vertikale  Glu- 
platte  HB  aufgeklebt,  und  zwar  auf  der  von  Q  abgewendet«n 
Seite  derselben.  Durch  zwei  OfTnungen  in  H  sind  die  Papie^ 
Zungen  der  drehbaren  Scheibe  zugewendet. 

Wir  wollen  die  nach  Cj  und  (7,  gekehrte  Seite  voa  G  ilie 
Vorderseite  nennen. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  zwischen  Sj  und  C,  ein  Töl 
des  Glases  kommt,  der  ungeladen  ist.  Durch  das  Ausströmen 
aus  den  Spitzen  bekommt  das  Glas  an  der  VonleneiU 
eine  negative  Ladung  und  mit  dieser  kommt  es  dfinQ  iis 
an  5j  befestigten  Papierzunge  gegenüber.  Ist  das  Potenli»! 
des  negativ  geladenen  Glases  niedrig  genug,  so  strömen  posi- 
tive Elektronen  aus  der  Zunge,  und  während  hierdurch  i« 
negative  Ladung  von  S^  verstärkt  wird,  bekommt  die  Eüct- 
Seite  des  Glases  eine  positive  Ladung.  Diese  ist  höchsteiu 
gleich  der  negativen  Ladung  der  Vorderfläche,  und  die  Scheil» 
wird  also,  gegenüber  C^  angekommen,  sicher  die  durch  dw 
Streifen  S^  verursachte  Ausströmung  aus  den  Spitzen  Didt 
schwachen.  Durch  diesen  Strom  wird  nun  die  negative  LaduiJ 
der  Vorderseite  weggenommen  und  vielleicht  durch  eine  po«- 
tive  Ladung  ersetzt;  das  Glas  kommt  positiv  geladen  vor  die 
Papierzunge,  die  mit  ä,  verbunden  ist,  und  gibt  die  Ladnoi 
der  Rückseite  zum  Teil  an  S,  ah.  So  wird  auch  die  LaduBl 
dieses  Streifens  verstärkt  und  der  betrachtete  Teil  von  0,  der 
nach  einer  vollen  Umdrehung  wieder,  nicht  oder  positiv  p- 
laden,  vor  C,  kommt,  steht  bereit  aufs  neue  dasselbe  zu  tun. 
Es  ist  klar,  daß  zugleich  mit  der  Verstärkung  der  Ladnng^" 
der  Papier  streifen  die  Elektrizitatsbewegung  in  AB  kräftiüEf 
Verden  wird.    Auch  wird  man  einsehen,  daß  es  gentigt,  aofsop- 
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I  der  Streifen   zu   ladon;    der   andere   nimmt  dann  in  der 
ngegebenen  Weise  eine  entgegengesetzte  Ladung  an. 

Der  Leiter  AB  besteht  nicht  aus  einem  einzigen  Stück, 
loodern  ans  zwei  in  den  Rnöpfen  J)  und  E  endigenden  Stäben. 
Idie  in  der  Riclitung  der  Länge  verschoben  werden  können. 
■  Um  den  Apparat  in  Tätigkeit  zu  setzen,  muß  man  D  und  P! 
K^SusaniaienschiebeD,  aber  sobald  sich  dann  m  AB  eine  kräftige, 
Ivon  langen  LichtbQscheln  an  den  Spitzen  auf  der  einen  Seite 
T  begleitete  Elektrizitätsbewegung  entwickelt  hat,  kann  mau  D 
lund  E  voneinander  entfernen,  ohne  daß  die  Wirkung  aufhört; 
I  springen  dann  zwischen  den  Kugeln  Kunken  über. 

Entfernt  man  die  Pole  D  und  E  zu  weit  voneinander,  so 
['kfinnen  keine  Funken  mehr  überspringen  und  nach  einiger 
[  Zt'it  haben  die  verschiedenen  Teile  ihre  Ladung  verloren,  so 
~diiß  man  die  Maschine  Ton  neuem  in  Gang  setzen  mnß. 

Wenn  man  die  Pole  kurze  Zeit  zu  weit  voneinander  ent- 

fVDt  bat  und  dann  ihren  Abstnnd  wieder  verkleinert,  so  kann 

bui  oft  beobachten,  daß  die  Wirknng  wieder  anfängt,  aber  in 

9*r  entgegen  gesetzten  Kichtnng   als  vorher.     Ohne   diese  Um- 

Kehmng  im  einzelnen  zu  erklären,   bemerken  wir.   daß,   wenn 

■die  Elektrizitätsbewegnng   in    C,  D   aufgehört    hat,    das    Glaa 

mDher  C^  keine  Ladung  mehr  erhält.     Kommt   es   infolge- 

■desaen  ungeladen  bei  der  Papierznoge  von  5,  an,  so  wird  dieser 

Streifen  durch  die  Zunge   einen  Teil  seiner  Ladung  verlieren. 

BcodanD   wird    auch   der  Konduktor  EC^   seine  Ladung  durch 

■nie  Metallapitzen  verlieren,    und   so  wird   es  einigermaßen  be- 

B^^eiflich,   daß  die  Sichtung  der  Elektrizitätsbewegung  überall 

«ngekehrt  wird. 

Dm  zu  bewirken,  daß  sich  der  Gang  der  Maschine  nicht 

^Smkehrt,    auch  wenn   die  Pole   zu  weit  voneinander   entfernt 

erden,  hat  Holtz  einen  zweiten   Konduktor  angebracht,   der 

l^lJenso    wie    AB  (Fig.  399)   mit  Spitzen  versehen    ist,    die  S, 

Dieser   „Nebeukonduktor"   besteht 


pis  antvi  Stück,  und  es  ist  dafür  gesorgt,  daß  er  nicht  oder 
**t  nicht  wirkt,   solange  AB  dies  tun  kann,    aber  die  Rolle 
P*^ii  A  B  übernimmt,  wenn  der  Abstand  zwischen  i>  und  J?  die 
"^hlagweit«  übertrifft. 

Der  Neben kondiiktor  steLt   nfiuilicl»   eiDem  Diirehmessev   Jer  dri.'h- 
nnd  «war  bo,  dafl 


»S^a^^gMwfiW^^^M^^^^eMri^^it. 
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die  Teile  dea  GluBee  crsl  gegenSber  C\  oder  C,  und  d&nn  vor  dl«  Spitien 
des  Nebeiikouduktora  koinmen.  Die  Papierstreifen  reichen  »n  den  leti 
teieu  Spitzen  vorbei. 

Wenn  das  Glos,  wodurch  die  Streifen  von  den  Spitxen  getimni 
sind,  nicht  geludea  ist,  eo  «ird  durch  das  Aasströmen  aus  deo  Spitt«] 
eine  EIel:trizitlitabewegiiDg  in  dem  Nebenkondaictor  verursacht  vtikn. 
i^olange  aber  Ä  B  wirkt,  Ittkommt  das  Glas  bei  C,  und  C,  Lailungm, 
die,  dem  Nebenkonduktor  gegenüber  angekommen,  das  durch  ^  und  1^ 
erregte  elektrische  Feld  bei  den  Spitzen  aufheben. 

i;  470.  Wirkung  der  Elektriaiermaschineii.  a)  .Jede  Elet- 
trisiermascliine  hat  zwei  Pole  —  bei  der  Reibungselektrisifr- 
maacliioe  kaun  man  die  Kissen  oder  einen  mit  diesen  ver- 
bundenen Konduktor  ala  den  einen  Pol  betrachten  —  und  itt 
Wirkung  besteht  darin,  daß  Eleklrixität  von  dem  einen  fyldunii 
die  Maschine  hindurch  nach  dem  anderen  getrieben  unrd,  30  daD. 
wenn  man  die  Elekirixität  mit  einer  Flüssigkeit  Jvrgleicht.  ^ 
Eleklrisiermaschine  einer  Pumpe  enlspridil. 

Der  Pol,  nach  dem  die  positive  Elektrizität  getriehn 
wird,  wird  der  positive,  der  andere  der  negative  geDannt, 

Sind  die  Pole  miteinander  in  Berührung  oder  hat  fflH" 
einen  Draht  zwischen  ihnen  angebracht,  so  kann  der  Strnm, 
der  durch  die  Drehung  erregt  wird,  ungestört  zirkulieren- 
Anders  tat  es,  wenn  die  Pole  oder  zwei  mit  ihnen  verbundeoe 
Leiter  in  einem  gewissen  Abstand  voneinander  stehen.  Dann 
bekommt  der  eine  eine  {lositive  und  der  andere  eine  uegaü"; 
Ladung,  ea  entsteht  eioe  Potentialdifferenz  zwischen  beiden, 
und  wenn  diese  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  vorausgeaetil. 
daß  nicht  bereits  früher  ein  Funke  zwischen  den  Polen  6bM- 
gesprungen  ist,  wird  hierdurch  der  weiteren  Beweguog  der 
Elektrizität  von  einem  nach  dem  anderen  Pol  ein  Ende  ^ 
macht. 

Ist  der  negative  Pol  einer  Elektrisiermaschine  nach  dtr 
Erde  abgeleitet  und  hat  er  also  das  Potential  Null,  so  kannder 
positive  Pol  bia  zu  einem  gewissen  Potential  T  geladen  «erden, 
dessen  Betrag  von  verschiedenen  Umständen  abhängt.  Sind 
dagegen  beide  Pole  isoliert,  so  bekommt  der  negative  ei" 
negatives  Potential,  aber  das  Potential  des  anderen  Pol«  '^ 
dann  auch  niedriger  als  V. 

b)  Wenn  die  Pole,  z.  B.  die  Knöpfe  einer  Wimshorst^ 
Bchen  Elektrisiermaschine,  nahe  genug  beieinander  s 
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eine  mit  der  Erde  verbanden  sein  kann,  so  springt,  nach- 

1  eine  Zeitlang  die  Potentiiildiffereiiz  zugeuommen  liat,  eio 

Faiike   über,   und    dies    findet  wiederholt    statt,    Ja    die   Pole 

dnrcfa  das  Drehen  der  Maschine  Immer  wieder  neue  Ladungen 

bekommen.     Wieviel    Klektrizität    hierbei    in    jedem    Kuukeu 

Qhergeht,    Laugt   von   der  Kapazität  der  beiden  Pole  ab,    die 

mau     beide    zusammen    mit    einem    Kondensator    vergleichen 

kauii;    je   größer   die    Kapazität   ist,    desto  größer  siud  aiiclt 

-  ^e    Ladungen,    die    auf    den    Kugeln    anwesend    sind ,    wenn 

fllr    die    Entladung    erforderliche    Potential diflerenz    er- 

t.     Man    kann   die    Menge    Elektrizität,   die    iu    dem 

nken  abergeht,  and  damit  auch  die  Stärke  der  Wärme-  und 

^tentwickeluug   sowie    des    Schalles,    von    dem    der  Funke 

Igleitet  ist,  dadurch  bedeutend  vergröBem,  daß  man  die  Pole 

t  den  Belegungen  einer  Leidener  Flasche  oder  einer  Batterie 

Milener    Flaschen    in   Veibindung    bringt     Wie    diese    dann 

esmal  geladen  und  wieder  entladen  wird,  und  warum   man 

tet  bedeutend  länger  drehen  muß,  bis  ein  Funke  überspringt, 

Marf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Die    Elektrisiermaschinen    von    Wimshurst   und    Holtz 
pd  zur  Verstärkung  der  Funken  gewöhnlich  mit  einer  Leidener 
sehe  versehen,   deren   Belegungen  mit  den   Polen   in  Ver- 
kdung   stehen,    oder  eigentlich    mit  zwei   Flaschen,    die    zu 
:  Kaskadenbatterie  vereinigt  sind. 

c)  Im  allgemeinen  wird  eine  Leidener  Flasche  geladen, 
I  man  die  Belegungen  mit  den  Polen  der  Eleklrisier- 
tscbine  verbindet  Mau  kann  auch  sagen,  daß  diese  letztere 
I  einen  leitenden  Weg  eingeschaltet  wird,  der  von  der  einen 
*l(igung  nach  der  anderen  führt.  Die  Ursachen,  welche  in 
'  Elektrisiermaschine  die  Elektrizität  in  Bewegung  setzen, 
Wien  dann  die  Rolle  der  elektromotorischen  Kräfte,  die 
'  in  §  433  in  dem  Verhindungsdraht  DD  von  Fig.  3T4   an- 


Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  man  die  eine 
"'-■legung  der  Leidener  Flasche  mit  der  Erde  verbinden  kann, 
*8[iii  man  auch  einen  der  Pole  der  Bllektrisiermaschine  damit 
"1  Verbindung  setzt 

d)  Wenn  die  Belegungen  einer  Leidener  Flasche  mit  den 
r  Elektrisiermaschi 
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kugeln  verbunden  siod,  die  in  eiuem  bestimmten  AbsUsd 
voneinander  gehalten  werden,  z.  ß.  mit  den  Kugeln  eines 
Flinken mikrometers,  so  wird,  da  bei  jedem  Funken  der  Kon- 
densator in  demselben  MaBe  entladen  wird,  zwisclien  zrei 
Funken  jedesmal  eine  bestimmte  Menge  Elektrizität  zugeflllirt. 
Die  Änxahi  der  Funken  in  einer  hMtimnüen  Zeit  ist  also  Hn  Miß 
für  die  Menge  EicktrizilÖt,  die  in  dieser  Zeit  dttratt  die  EleHriaer- 
masehine  in  Bewegung  geselii  wird. 

Untür  einer  Maßflasche  versteht  man  eine  Leidener  Flasche, 
deren  Belegungen  ein  für  allemal  mit  den  Kugeln  eines  Fankeo- 
mikrometers  verbunden  sind.  Mit  einem  solcben  Apparat  kantt 
z.B.  die  Menge  Elektrizität  gemessen  werden,  welche  die  innere 
Belegung  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  von  einer  Elektrisia- 
masehine  empfängt  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  die  Batterie 
auf  ein  Isoliertischchen ,  verbindet  ihre  äußere  Belegung  mit 
der  inneren  Belegung  der  MaBtlasche  und  die  äußere  ßelegtuig 
dieser  letzteren  mit  der  Erde.  Wir  iSberlaasen  es  dem  Leset, 
zu  überlegen,  was  jetzt  stattfindet.  Sind  während  des  Laden« 
der  Batterie  n  Funken  zwischen  den  Kugeln  der  Maßflasche 
übergesprungen,  so  ist  die  Ladung,  welche  die  Batterie  lif- 
kommen  hat,  gleich  der  n-fachen  Menge  Elektrizität,  die  in 
einsin  Funken  zwischen  den  Kugeln  Übergeht. 

e)  Außer  der  erreichbaren  Potentialdifl'erenz  und  def 
Elektrizitätsmenge,  welche  in  Bewegung  gesetzt  wird,  kommt 
auch  die  für  das  letztere  erforderliche  Arbeit  in  Betracht  D» 
man  Körper  nicht  laden  kann,  ohne  dem  Dielektrikum  zwischen 
ihnen  oder  um  sie  herum  eine  gewisse  Energie  zu  gehen,  mtifl 
es  uns  Arbeit  kosten,  um  eine  Elektrisiermaschine  in  Be- 
wegung zu  setzen,  oder,  besser  gesagt,  für  diese  Bewegung  W 
tnehr  Arbeit  nötig  sein  als  es  der  Fhil  sein  tciirde,  menn  keiit 
üektrisdten  Wirkungen  slaltfänden.  Dies  ist  auch  in  derTat^er 
Fall.  Bei  aufmerksamer  Betrachtung  findet  man,  daß  Din« 
bei  jeder  Elektrisiermaschine  entgegengesetzt  geladene  Körpw 
voneinander  entfernen  muß,  wobei  man  ihre  gegenseitige  An* 
Ziehung  zu  überwinden  hat. 

Bei  der  Reihungselektrisiermaschine  sind  dies  die  Kiss*" 
und  die  Teile  des  Glases,  die  mit  ihnen  gerade  in  Berührno? 
gewesen  sind.  Bei  der  Wimshurstschen  Maschine  (Fig.39*) 
muß    mau    auf   die    Teile   Ä  C   der   vorderen   und   B'D'  ^ 
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hinteren  Scheibe  und  ebenso  auf  die  Teile  D  F  und  Ä  E' 
achten.  Von  den  beiden  ersteren  hat  A  C  auf  seinen  Stanniol- 
belegungen  negative  und  B' D'  positive  Ladungen;  wenn  diese 
Teile  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  nachgäben^  so  würden  sie 
sich  einander  gegenüberstellen;  der  erstere  würde  nach  rechts 
und  der  letztere  nach  links  gedreht  werden.  Man  sieht  an 
den  Pfeilen  in  der  Figur>  dafi  sie  gerade  in  entgegengesetzter 
Richtung  bewegt  werden. 

§  471.  Wärmeentwiokelnng  bei  der  Entladung  eines  Kon- 
densators. Wenn  man  den  einen  Schenkel  eines  Entladers  mit  der 
äußeren  Belegung  und  den  anderen  mit  dem  Knopf  einer  geladenen 
Leidener  Flasche  in  Berührung  bringt,  so  springt,  noch  ehe  dis 
Verbindung  zunscJien  den  Belegungen  völlig  hergestellt  ist,  ein  Funke 
über,  in  welchem  ein  Teil  der  Energie,  die  in  dem  Qlas  der  Flasche 
ctufgespeichert  war,  als  Wärme  und  Licht  zum  VorscJiein  kommt.  Der 
übrige  Teil  der  Energie  findet  sich  als  Wärme  in  dem  Metall  des 
Quaders, 

Bildet  ein  dünner  Platindraht  einen  Teil  des  Weges,  auf 
dem  die  Entladung  von  der  einen  Belegung  nach  der  anderen 
erfolgen   muß,   so   ist   die  in  ihm  entwickelte  Wärme  gleich 
einem  beträchtlichen  Teil  der  verfügbaren  Energie.    Man  kann 
diese  Wärmeentwickelung  mit  dem  ßiessschen  „Luftthermo- 
meter" messen.    Bei  diesem  befindet  sich  der  Platindraht  in 
einer  mit  Luft  gefüllten  Glaskugel,  an  der  eine  Röhre  befestigt 
ist;      eine   verschiebbare   Flüssigkeitssäule   in   dieser   letzteren 
"i^üt  als  Verschluß.     Die  durch  eine  Entladung  in  dem  Draht 
ent^^nekelte  Wärme  wird  an  die  Luft  abgegeben  und  bewirkt 
em^    plötzliche  Ausdehnung;    aus   der  Größe   derselben   kann 
nia^  ableiten,  wieviel  Kalorien  entwickelt  worden  sind. 

Wir  bemerken  hierbei,   daß  man,  um  aus  der  durch  die 

^^^mel  (13)  (§  437)  in  Erg  ausgedrückten  Energie  die  gesamte 

^S.'rmemenge  zu  finden,   welche  entwickelt  werden  kann,   be- 

i^tiken  muß,  daß  419  x  10^  Erg  «wer  Kalorie  entsprechen  (§  142). 

Mau  wird  finden,  daß  die  Energie  einer  Leidener  Flasche  mit 

einer  Kapazität  von  10000  [800],   welche  auf  eine  Potential- 

differenz   « 30  [106]   geladen   ist   —    die    einer   Schlagweitc, 

zwischen   parallelen   Platten,   von   beinahe   1  cm  entpricht  — 

nuge&hr  gleich  0,1  Kalorie  ist. 

Mit  kräftigen  Entladungen  kann  man  Metalldrähte   zum 

Loreotx,  Lahrbueb  der  Physik.  II.  22 
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Schmelzen  bringen  und  sogar  yerflüchtigen,   und  durch  einen 
Funken  können  brennbare  Stoflfe  entzündet  werden. 

Aus  dem  in  §  437  Gesagten  ergibt  sich,  daß  die  Energie 
eines  geladenen  Kondensators  der  zweiten  Potenz  der  Ladung 
proportional  ist.  Man  kann  dies  annähernd  durch  den  Ver- 
such bestätigen,  indem  man  die  Elektrizitätsmenge,  welche 
man  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  zuführt,  vermittelst 
einer  Maßflasche  mißt  und  dann  die  Batterie  durch  ein  Lnil- 
thermometer  entlädt.  Der  Ausschlag  dieses  letzteren  ist  ziem- 
lich genau  proportional  der  zweiten  Potenz  der  Anzahl  der 
Funken;  er  würde  es  vollkommen  sein,  wenn  immer  derselbe  \ 
Teil  der  gesamten  Energie  als  Wärme  im  Luftthermometer 
zum  Vorschein  käme. 

Besonders  verdient  noch  der  folgende  Versuch  herror- 
gehoben  zu  werden.  Man  lädt  eine  Batterie  Leidener  Flaschen ^4 
und  mißt  mit  dem  Luftthermometer  die  Wärmeentwickelnng 
bei  der  Entladung.  Sodann  gibt  man  der  Batterie  eine  ebenso- 
große Ladung  wie  vorher,  bringt  dann  die  Belegungen  mit 
denen  einer  ungeladenen  Batterie  B  in  Verbindung,  so  daß 
sich  die  Ladung  über  eine  größere  Batterie  verteilt,  und  ent- 
lädt diese  größere,  aus  Ä  und  B  bestehende  Batterie  durch 
(las  Luftthermometer.  Die  Wirkung  ist  dann  erheblich  kleiner 
als  bei  dem  ersten  Versuch. 

Dies  beweist,  daß  die  Energie  der  aus  A  und  B  zusammen- 
gesetzten Batterie  bei  einer  bestimmten  Größe  der  Ladung 
kleiner  ist  als  die  Energie  von  A  allein,  wie  auch  aus  Formel(l31 
von  §  437  folgt;  bei  einem  bestimmten  Wert  von  e  ist  näm- 
lich  Fj  —  V^  um  so  kleiner,  je  größer  die  Kapazität  ist 

Daß  man  nach  der  Verteilung  der  Ladung  eine  kleinere 
elektrische  Energie  hat  als  vorher,  steht  übrigens  in  Einklang 
mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie,  denn  man  kann 
die  Ladung  nicht  verteilen,  ohne  daß  ein  Funke  überspringt 
und  in  dem  verbindenden  Metall  eine  gewisse  Menge  Wännc 
entwickelt  wird. 

Derartige  Versuche  sind  namentlich  deshalb  von  Wichtig- 
keit, weil  sie  beweisen,  daß  Elekirixitäi  an  und  für  ^ 
keine  Energie  ist.  Wäre  dies  der  Fall,  so  müßte  einer 
bestimmten  Menge  Elektrizität,  d.  h.  einer  bestimmte^ 
Ladung,   auch  stets  dieselbe  Energie  entsprechen,   ebenso  ^^ 
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)  gegebene  Menge  Wärme  eine  ihr  proportionale  Energie 
räsentiert. 

§  472.  Kreisläufe  der  Elektrizität.  Eine  unzusammen- 
ckbare  Flüssigkeit  kann  niemals  in  einem  Teil  des  Baumes, 

sie  einnimmt,  angehäuft  werden;  aber  wohl  kann  sie 
geschlossenen  Bahnen  bewegt  werden.  In  der  Theorie, 
che  die  EHektrizität  als  eine  solche  Flüssigkeit  betrachtet, 
it  dasselbe  Prinzip,  was  die  Elektrizitätsbewegung  betrifft, 
Vordergrund.  Aber  auch  wenn  man  dieses  Bild  von  dem 
{irischen  Fluidum  fallen  läßt  und  sich  der  Maxwell- 
en Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Form  oder  der  Elektronen- 
orie  bedient,  muß  man,  um  mit  den  Erscheinungen  in 
^reinstimmung  zu  bleiben,  an  diesem  Grundsatz  festhalten, 
mals  kann  in  irgend  einer  Weise  einem  Teil  des  Baumes 
ktrizität  zugeführt  werden  (vgl.  §§  462  und  463],  ohne  daß 
nsoriel  diesen  Baum  verläßt,  wobei  wir  bedenken,  daß  Be- 
;ong  von  positiver  Elektrizität  nach  der  einen  Seite  auf 
selbe  hinauskommt  wie  Bewegung  negativer  Elektrizität 
h  der  anderen. 

a)  Daß  beim  Laden  des  in  Fig.  874  dargestellten  Kon- 
sators  vermittelst  der  in  §  483  angenommenen  elektro- 
torischen  Kräfte  die  Elektrizität  sich  in  einem  Kreis  be- 
[t,  sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß,  während  durch 

Draht  positive  Elektrizität  der  Platte  A  zugeführt  wird, 
Dielektrikum  ein  Verschiebungsstrom  nach  rechts  besteht. 

Steht  in  dem  Weg  D  eine  Elektrisiermaschine,    so  wird 

Kreis  duixh  den  Weg  oder  die  Wege  geschlossen,  auf 
en  in  der  Maschine  die  Elektrizität  von  dem  negativen 
h  dem  positiven  Pol  geht  Bei  der  W im shurst sehen 
ktrisiermaschine  bestehen  zwei  solcher  Wege,  die  man  leicht 
;eben  kann.  Wir  bemerken  dabei,  daß  in  einigen  Teilen 
5er  Wege  ein  Konvektionsstrom  besteht,  was  wir  durch  das 
chen  (c)  andeuten  wollen.     Konvektion  besteht  nämlich  da, 

die  Stanniolbelegungen  der  beweglichen  Scheiben  eine 
itive  oder  negative  Ladung  haben.  Wir  wissen  bereits 
163),  daß  eine  Bewegung  negativ  geladener  Körper  nach 
hts  als  ein  Strom  betrachtet  werden  muß,  der  nach  dem 
wohnlichen  Sprachgebrauch,  an  den  wir  uns  halten  wollen, 
ih  links  gerichtet  ist. 

22* 
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Der  eine  Weg  geht  nun  (Fig.  398)  von  Ä  nach  C{c\  durci 
den  Metallstab  von  C  nach  F  und  dann  von  hier  nach  D[c)\ 
der  andere  geht  von  Ä  nach  J&'(c),  von  E'  nach  B'  und  tod 
diesem  Punkt  nach  D'{c),  Zu  beiden  Wegen  kommt  dann 
noch  die  zwischen  den  Spitzen  von  -4,  Ä\  D,  Z>'  und  den 
Scheiben  befindliche  Luft,  durch  die  das  früher  besprochene 
Ausströmen  stattfindet. 

b)  Führt  man  einem  Konduktor  eine  gewisse  Menge 
Elektrizität  aus  der  Erde  zu  —  etwa  durch  eine  Elektrisier- 
maschine, deren  einer  Pol  mit  der  Erde  verbunden  ist  — ,  so 
wird  ebensoviel  Elektrizität  durch  jede  Oberfläche,  die  den 
Leiter  umgibt,  nach  der  Außenseite  verschoben.  EbensoTiel 
dringt  auch  in  die  Wände  des  Zimmers  ein  und  strömt  end- 
lich durch  diese  nach  der  Erde  zurück. 

c)  Daß  auch  bei  der  Entladung  eines  Kondensators  ein 
Kreislauf  der  Elektrizität  stattfindet,  braucht  kaum  gesagt  zu 
werden.  Werden  die  Belegungen  durch  einen  Schließnngs- 
draht  verbunden,  so  treibt  die  dielektrische  Elastizität  die  in 
das  Dielektrikum  verschobene  Elektrizität  nach  der  Belegung 
zurück,  die  positiv  geladen  war.  Von  hier  geht  ebensoriel 
Elektrizität  durch  den  Schließungsdraht  nach  der  anderen  Be- 
legung. 

d)  Etwas  Ähnliches  gilt  in  allen  Fällen  von  Entladung. 
Springt  z.  B.  im  Fall  von  Fig.  385  (S.  292)  ein  Funke  der 
Linie  a  entlang  über,  so  kehrt  allen  anderen  Kraftlinien  ent- 
lang Elektrizität  nach  der  Seite  von  B  zurück.  Auch  hierbei 
bewegt  sich  die  Elektrizität  in  einer  großen  Anzahl  von  ge- 
schlossenen Bahnen. 

§  473.  Potentialdifferenz  bei  Berührung  zweier  Ketalle. 
Wenn  man  zwei  Stücke  verschiedener  Metalle  miteinander  in  ft* 
rührung  bringt,  so  wird  an  der  Berührung ssieUe  die  Elekirixität 
von  dem  einen  Metall  nach  dem  anderen  getrieben,  bis  das  äfi^ 
eine  bestimmte  negative  und  das  arulere  eine  bestimmte  posi^^^ 
Ladung  bekommen  hat.  Diese  Erscheinung  wurde  im  Jahre  1^9' 
von  dem  italienischen  Physiker  Volta  entdeckt  Seine  Ver- 
suche sowie  die  späterer  Beobachter  haben  gezeigt,  da§  A^ 
Menge  Elektrizität,  welche  an  der  Berährungsstelle  übergeht,  t'<^ 
verschiedenen  Umständen,  nämlich  von  der  Form,  der  Größe  ««<^ 
der  relativen  Stellung  der  Körper  abJiängt,   aber  daß  hei  demsdhi^ 
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Paar  von  Metallen  die  Potentialdifferenx,  welche  sie  bekommen,  einen 

hesUmmien  Wert  hai,  solange  man  bei  derselben  Temperatur  arbeitet. 

Da  diese  Potentialdifferenz  ziemlich  klein  ist,  muß  man 

sie  beim  Experimentieren  vergrößern,  was  in  folgender  Weise 

möglich  ist 

Eine  Zinkplatte  Z  and  eine  Eupferplatte  K  (Fig.  400),  die 
einander  parallel  aufgestellt  sind  und  deren  Abstand  verändert 

werden  kann,  stehen  mit  den  Quadrantenpaaren     ^ -^ 

eines  Elektrometers  in  Verbindung.     Sie  werden,    f  \ 

während    der    Abstand    klein    ist,     durch    einen    l  J 

Draht  Z>,   der  aus  einem  der  beiden  Metalle  be-     ^firi-^ 
steht,  verbunden.   Entfernt  man  sie  dann,  nachdem 
man  den  Draht  weggenommen  hat,  voneinander,       'l      K 
so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Elektro- 
metemadel,  die  anzeigt,  daß  das  Zink  eine  posi- 
tive und   das  Kupfer   eine   negative  Ladung   be- 
kommen hat     Diese  Ladungen  sind  relativ  groß,      Fig.  400. 
weil  die  Platten  einen  Kondensator  bildeten,  der 
auf  die  erregte  Potentialdifferenz  geladen  wurde;   beim  Aus- 
einanderschieben  der   Platten   sind    die   Ladungen   geblieben, 
aber  die  Potentialdifferenz  ist  größer  geworden  (vgl.  §  440). 

Bei  dem  Einfluß,  den  Unreinigkeiten  an  der  Oberfläche 
und  Spuren  von  Feuchtigkeit  bei  diesen  Versuchen  haben 
kömien,  wollen  wir  uns  nicht  aufhalten;  es  mag  die  Bemerkung 
genügen,  daß  es  sehr  schwierig  ist,  die  wahre  Potentialdifferenz 
zwischen  zwei  reinen  Metallen  zu  messen. 

Wichtig  ist  es,  darauf  zu  achten,  daß  im  Oleichgeivichts- 
^stand  im  Inneren  von  jedem  Metall  bis  auf  sehr  geringe  Ent- 
fernung von  der  Grenzfläche  das  Potential  überall  denselben  Wert 
^  und  daß  also  der  Übergang  von  dem  Wert  in  dem  einen  Metall 
*w  rfew  in  dem  anderen  Metall  in  einer  „Grenzschicht''  stattfindet, 
^^^^  Dicke  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  eines  Millimeters  ist,  so  daß 
^fi  von  einem  plötzlichen  „Sprung*'  sprechen  kanri.  Hieraus 
'olgt,  daß  die  Ursachen ,  welche  die  Elektrizität  von  dem  einen 
^^ff  nach  dem  anderen  treiben,  bis  sie  durch  die  erregte  Potential^ 
^ffcrenz  in  demselben  Maße  zurückgetrieben  wird,  in  unmittelbarer 
^ähe  von  der  Grenzfläche  gesucht  werden  muß.  Was  die  Natur 
dieser  Ursachen  betrifft,  so  liegt  es  nahe,  an  Anziehungskräfte 
^  denken,  die  das  eine  Metall  mehr  als  das  andere  auf  das 
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elektrische  Fluidum  oder  auf  die  Elektronen  ausübt  Man  kann 
sich  z.  B.  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
dadurch  erklären,  daß  man  sich  vorstellt,  daß  die  positiven 
Elektronen  mehr  von  dem  Zink  als  Tom  Kupfer  oder  die 
negativen  mehr  durch  das  Kupfer  als  durch  das  Zink  angezogen 
werden.  Der  Umstand,  daß  die  Temperatur  von  Einfluß  aof 
die  Potentialdifferenzen  ist,  weist  jedoch  darauf  hin,  daß  auch 
die  Wärmebewegung  im  Spiel  ist,  und  es  ist  denn  auch  die 
Thermodynamik,  der  man  die  Ableitung  der  Gesetze  zu  ver- 
danken hat,  die  sich  aus  der  Beobachtung  der  Erscheinung 
ergeben  haben. 

Diese  Gesetze  sind  die  folgenden.  Es  ist  dabei  voraus- 
gesetzt, daß  die  Temperatur  überall  dieselbe  ist 

a)  Wenn  zwei  Metalle  Ä  und  C  (Fig.  401)  durcfi  ein  dritUi 
Metall  B  in  Verbindung  gebracht  werden,  so  ist  die  Poientialdifferenx 
zwischen  diesen  MetaUen  ebensogroß ,  als  wenn  sie  sich  direkl  be- 
rührten. 

b)  Ebenso  zeigen,  wenn  eine  beliebige  Anzahl  von  Mäaüen 
A,  B,  C,  D,  E  in  der  in   Fig.  402  angegebenen  Weise  miteinander 

Aß         c  k     B      c       D       j: 

'        i  I        r      ;       1 


Fig.  401.  Fig.  402. 

verbmiden   sind,    die   beiden   äußersten    Stücke    A    und  E  die^^ 
Potentialdifferenz  als  bei  direkter  Berührung. 

c)    Bestellen  bei  einer  solchen  Kette  (Fig.  403)   die  äußersU^^ 
Stücke  A^  tind  A^  aus  demselben  Metall,  so  sind,  trotz  der  Sprünff^ 
j^  j.  A«  ^^    ^^^  I^erwÄrw«^««fe^te»,    im  Gleic^^ 

j  1  \       ^    ]    gewichtszustand  die  Potentiale  von  ^^ 

Fig.  403.  und  A^  gleich.     Diese  Tatsache  h^ 

wie  sich  zeigen  wird,  zur  Folge,  d^: 
bei  den  meisten  Erscheinungen,  die  weiter  in  diesem  Ba^^ 
besprochen  werden  sollen,  die  Ursachen,  durch  welche  fc^^ 
Metallen  eine  Potentialdifferenz  entsteht  ohne  Einfluß  sind. 

Eine  weitere  Folgerung  ist  diese,  daß  man  niemals  (^^ 
Potentialdifferenz  zweier  sich  berührender  Metalle  dadur^ 
nachweisen  kann,  daß  man  ohne  weitere  Kunstgriffe  die  Metal-  ^ 
mit  den  Quadrantenpaaren  des  Elektrometers  verbindet  AC^ 
hat   nämlich   dann    eine   Reihe   von  Metallen   hergestellt,     ^ 
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deren  Enden  die  QaadraDtenpaare  stehen,  und  da  diese  beide 
aas  Messing  bestehen,  mUssen  sie  d&sselbe  Potential  haben. 

§  474.    PoteatialdiS'ereni  bei  der  Beröhrnn;   fester   und 
flüssiger  Leiter.    Stellt   man    in   ein   Glasgef^li  V  (Fig.  404), 
welches  verdOnnte  Schwefelsäure  enthält  —  z.  B.         ^ 
1  Teil  Schwefelsäure  auf  10  Teile  Wasser  — ,  eine 
Platte   oder   einen    Stab    E  von    Kupfer    und   in 
einiger  fintfemung  davon  ein  Stück  Zink  Z,  und 
,       Terbiodet   man    die   aus    der   Flüssigkeit    hervor- 
:       ngenden  Enden  der  Metalle  mit  den  Quadranten- 
i       paaren  eines  Elektrometers,  so  zeigt  daa  Instrument 
eisen  Ausschlag.    Die  Richtung  desselben  beweist, 
^  d/ujenige  QuadraaUnpaar,  wetches  mit  dem  Kupfer     Fig-  401. 
fvbunden  ül,  ein  höheres  Potential  hat  als  das  andere. 

Man  hat  es  bei  diesem  Versuch  mit  eier  Aufeinanderfolge 
von  Leitern  zu  tun,  die  in  Fig.  405  angegeben  ist,  in  welcher  ä' 
<lie  Schwefelsäure  vorstellt  und  if,  M  das  Messing  der  beiden 
Qaadrantenpaare.  Während  im  Inneren  jedes  Leiters,  auch  in  der 
^^uiefelsäure,  das  Potential  MKS  y  I» 

überaU  denselben   Wert  hat,      \  \  \  I"  1       ~| 

"tacM  an  jeder   Orenxfläche  fi„_  405 

<*»»•  Wert  einen  Sprung,  und 

■'•«  Potentialdifferenz,  welche  man  beobachtet,  ist  nichts  anderes  als 
^**  algebraische  Summe  dieser  Sprünge,  jeder  mit  dem  ricliligen 
•^»»■^«icAm  gmommen.  Ist  nämlich  l\  das  Potential  auf  dem 
•^Qpfer,  V^  das  in  der  Schwefelsäure,  bezeichnen  wir  die  Diffe- 
renz V^—V,  Boit  (fc,s)  nnd  legen  wir  den  Zeichen  (m,  A),  («,  i), 
(^  m)  eine  ähnliche  Bedeutung  bei,  so  ist  die  beobachtete 
Potentialdifferenz 

(m,k)  +  (k,s)  +  [s.x)  +  (^,m) (32) 

Ein  oder  mehr  Glieder  in  dieser  Summe  können  negativ 
sein^  und  wenn  S  durch  ein  Metall  ersetzt  würde,  so  würJen 
sich  die  Glieder  einander  vollständig  aufheben  (§  473,  c).  Jetzt, 
da  Schwefelsäure  ein  Glied  der  Eeihe  bildet,  ist  dies  nicht 
™ehr  der  Fall;  der  Ausdruck  (32)  hat  einen  positiven  Wert 
^^8  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  kann  man  ab- 
leiten, daß  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  der 
Reihe  gleich  groß  bleiben  würde,  wenn  man  in  Fig.  405  M,  M 
durch    zwei   Stticke    eines    und    desselben    beliebigen    Metalls 
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ersetzte  y   z.  B,   wenn   man   an   den   Enden   Ton  K  und  Z  in 
Fig.  404  zwei  Stöcke  Knpfer  befestigt  hätte. 

§  475.  Oalyanisehe  ELemente.  Den  besprochenen  Apparat 
und  andere  ähnliche,  die  ans  festen  nnd  flüssigen  Leitern 
zusammengesetzt  werden  können  nnd  ebenfalls  die  Eigenschaft 
besitzen,  daß  sie  zwei  Stücken  desselben  Metalls  eine  Potential- 
differenz  geben,  nennt  man  galvanische  Eiemenie  oder  einbch 
EUmenie.  Es  gibt  eine  große  Anzahl  solcher  Elemente,  da 
als  feste  Körper  alle  Metalle  und  anch  andere  Leiter,  z.  B.  Gas- 
kohle, benutzt  werden  können,  nnd  als  Flüssigkeiten  alle  die- 
jenigen, welche  den  chemischen  Charakter  Ton  Sauren  oder 
Salzen  haben.  In  der  Regel  liefern  xtcei  verschiedene  Aleiaüe  oder 
selbst  zwei  Stücke  desselben  Metalls,  die  sich  in  verschiedenen  Zu- 
ständen befitiden,  in  eine  Säure  oder  eine  Salzlösung  eingetavrht, 
ein  galvanisches  Element. 

Das  beschriebene  Element  wurde  bereits  von  Volta  be- 
nutzt und  wird  nach  ihm  benannt. 

Man  kann  darin  das  Kupfer  durch  Platin,  Graskohle  oder 
jeden  festen  Leiter  ersetzen,  der  nicht  durch  die  Schwefel- 
säure angegriffen  wird.  Bunsen  hat  ein  Element  zusammen- 
gestellt aus  Zink  und  Kohle,  die  in  verdünnter  Schwefel- 
säure stehen,  die  mit  einer  Lösung  von  Kaliumbichromat 
vermischt  ist. 

Im  Lecl  anch  Aschen  Element  stehen  Zink  und  Kohle  in 
einer  Lösung  von  Salmiak;  die  Kohle  ist  in  diesem  Element 
von  einer  Braunsteinmasse  umgeben,  die  von  der  Salmiak- 
lösung durchdrungen  ist.  Bei  den  sogenannten  Trockenelementen 
ist  diese  Lösung  von  einer  porösen  festen  Substanz  auf- 
genommen, die  den  Raum  zwischen  den  festen  Leitern  ausfüllt- 

In  vielen  Elementen  hat  man  nicht  eine,  sondern  zwei 
Flüssigkeiten.  Diese  müssen  sich  nur  langsam  miteinander  ver- 
mischen und  doch  miteinander  in  Berührung  sein.  Man  erfüllt 
diese  Bedingung  dadurch,  daß  man  die  Flüssigkeiten  durch  eine 
Scheidewand  aus  porösem  Ton,  Pergamentpapier  oder  etwas  Ahö- 
lichem  trennt,  oder  auch  die  Becher,  in  denen  sich  die  Flüssig- 
keiten befinden,  durch  eine  nicht  zu  weite  U -Röhre  verbindet, 
die  mit  den  nach  unten  gekehrten  Schenkeln  in  die  Flüssigkeiten 
eintaucht  und  mit  einer  derselben  gefüllt  ist  In  jedem  Fall 
steht  ein  fester  Leiter  in  der  einen  Flüssigkeit  und  ein  zweiter 
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in  der  anderen.  Man  sieht,  daß  auch  hier  die  verschiedenen 
Leiter  in  einer  ähnlichen  Weise  wie  in  dem  Schema  von 
Fig.  405  in  einer  Reihe  aufeinander  folgen,  nämlich  zuerst  der 
erste  feste  Leiter,  dann  die  erste  Flüssigkeit^  sodann  die  zweite 
Flüssigkeit  und  endlich  der  zweite  feste  Leiter.  Da  auch 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten,  die  sich  berühren,  eine  Potenticddifferenx 
besieht  f  hat  auch  die  Berührung  der  Flüssigkeiten  Einfluß  auf  die 
Potentialdifferenz,  die  man  mit  dem  Element  erhalten  kann. 

Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten,  die  oft  gebraucht  werden, 
sind  die  von  Daniell  und  Bunsen. 

Im  Daniellschen  Element  steht  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  oder  in  einer  Lösung  von  Zinksulfat,  und  Kupfer 
in  einer  gesättigten  Lösung  von  Kupfersulfat  Im  Bunsen- 
schen  Element  steht  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Gaskohle  in  starker  Salpetersäure. 

§  476.  Elektromotorische  Kraft  eines  Elementes.  Die 
aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Teile  der  festen  Leiter 
eines  Ellementes  werden  die  Pole  genannt.  Wir  wollen  an- 
nehmen, daß  an  jedem  derselben  ein  Stück  Kupfer  befestigt 
ist,  und  wenn  vom  Potential  des  Pols  gesprochen  wird,  so  soll 
immer  das  Potential  dieses  Stückes  Kupfer  gemeint  sein.  Der 
Pol,  an  welchem  das  Potential  am  höchsten  ist,  ist  der  positive, 
der  andere  der  negative  Pol. 

In  allen  genannten  Elementen  ist  das  Zink  der  nega- 
tive Pol. 

Die  Ursachen,   welche  in   dem  Element   die  Elektrizität 
vom  negativen  nach  dem  positiven  Pol  treiben,  werden  unter 
dem  Namen   elektromotorische  Kraß   zusammengefaßt,   den  wir 
bereits  in  §  433  eingeführt  haben.     Ebenso  wie   nun   (§  436) 
die  elektromotorische  Kraft  in  dem  Verbindungsdraht  D  von 
Fig,  374  mit  einer  bestimmten  Potentialdiflferenz  zwischen  den 
mit   den  Enden  verbundenen   Leitern   im  Gleichgewicht   sein 
kann,  wird  auch   die   elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
so  lange  Elektrizität  vom  negativen  nach  dem  positiven  Pol 
treiben,    bis    eine    Potentialdifferenz    von    bestimmter   Größp 
zwischen   den  Polen  erreicht  ist.     Daher  kann  als  Maß  für  d 
elektromotorische  Kraft  die  PoierUialdifferenx  dienen,  welche  die  Pc 
im   Oleichgewichtszu^stand  xeigen;  der  Kürze  Jialher  sagen  wir,  de 
diese  Differenz  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  ist. 
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Für  die  Potentialdiflferenz  zwischen  den  Polen  eines  Ele- 
mentes wird  oft  der  Name  Spannung  gebraucht. 

Um  die  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  zu 
vergleichen,  gentigt  es,  erst  die  Pole  des  einen  und  dann  die 
des  anderen  mit  den  Quadrantenpaaren  eines  Elektrometers 
zu  verbinden  und  den  Ausschlag  des  Instrumentes  zu  beob- 
achten. Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  den  Ausschlagen 
in  den  beiden  Fällen  proportional.  Auf  diese  Weise  ergibt 
sich  z.  B.,  daß  die  elektromotorische  Kraft  des  zuletzt  er- 
wähnten Bunsenschen  Elementes  ungefähr  1,7 mal  so  groß 
ist,  als  die  eines  Daniellschen  Elementes. 

Die  Potentialdiflferenz  zwischen  den  Polen  kann  bei  jedem 
Element  in  ähnlicher  Weise  aufgebaut  werden  wie  der  Aus- 
druck (32)  von  §  474.  Da  nun  der  Potentialsprung  an  der 
Grenzfläche  zweier  Leiter  immer  unabhängig  von  ihrer  Gestalt 
und  Größe  ist,  so  wird  die  elektromotorische  Kraß  eines  Elementes 
ausschließlich  durcli  die  Natur  der  Leiter  bestimmt,  von  denen  a 
gebildet  unrd.  Die  Dimensionen  sind  in  dieser  Hinsicht  ohM 
Einfluß, 

Es  verdient  noch   bemerkt  zu  werden,   daß  es  gelungen 
ist,   Elemente  {Normalelemente)  zusammenzustellen,    die  eine  so 
konstante  Potentialdiflferenz   zwischen  den  Polen  zeigen,  dafi 
sie  als  Normalmaß  für  elektromotorische  Kraft  dienen  können. 
Im  Element  von  Clark  besteht  der  negative  Pol  aus  Zink- 
amalgam, der  positive  Pol  aus  Quecksilber,  die  Flüssigkeit  i^^ 
eine  Lösung  von  Zinksulfat.    Die  OberHäche  des  Quecksilbet^ 
ist  mit  einer  Schicht  von  (festem)  Merkurosulfat  bedeckt,  di^ 
von  der  Zinksulfatlösung  durchdrungen  ist   Platindrähte  reich^"*^ 
aus  dem  Quecksilber  und  dem  Zinkamalgam  nach  außen.  D^' 
Element    von    Westen    unterscheidet    sich   vom    Clarksch^'' 
dadurch,    daß    das   Zinkamalgam    und    das    Zinksulfat   dor^^^ 
Kadmiumamalgam  und  Kadmiumsulfat  ersetzt  sind. 

Was  die  Ursachen  der  Potentialdiflferenzen  betriflft,  ^' 
kann  man  sagen,  daß,  wenn  bei  der  Berührung  eines  Metal* 
und  einer  Flüssigkeit  oder  zweier  Flüssigkeiten  nur  dieselbe' 
Ursachen  im  Spiel  wären  wie  bei  der  Berührung  zwei^-^ 
Metalle,  bei  jeder  Reihe  von  Leitern  das  in  §  473,  c)  Gesag^*^ 
richtig  sein  müßte.  Kein  Element  könnte  dann  eine  elektro- 
motorische Kraft  zeigen. 
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Man  muß  deshalb  annehmeiii  daß  bei  Flüssigkeiten  noch 
Lräfbe  anderer  Art  wirksam  sind.  Über  die  Natur  derselben 
Verden  ¥rir  im  folgenden  Kapitel  etwas  lernen;  jetzt  bemerken 
«vir  nur,  daß  es  lediglich  diese  Kräfte  sind,  welche  die  zwischen 
den  Polen  eines  Elementes  bestehende  Potentialdifferenz  er- 
zeugen, da  sich  die  Kräfte  der  erstgenannten  Art,  was  die 
Potentialdifferenz  betrifft,  aufheben. 

§  477.  Yerbindnng  von  Gegenständen  hintereinander  und 
nebeneinander.  Bei  Versuchen  über  elektrische  Erscheinungen 
kommen  oft  Gegenstände  oder  Apparate  vor  (z.  B.  Elektrisier- 
maschinen, Elemente,  Leitungsdrähte,  Geis  sl  er  sehe  Bohren), 
die  alle  zwei  Endpunkte  haben.  Bei  Elektrisiermaschinen  und 
Elementen  werden  diese  die  Pole  genannt,  während  man  von 
Elektroden  spricht  bei  Körpern,  durch  die  durch  äußere  Ursachen 
Elektrizität  hindurchgetrieben  wird,  so  daß  sie  an  dem  einen 
Eodpankt  eintritt  und  am  anderen  austritt.  Die  Elektrode, 
an  welcher  die  Elektrizität  in  den  Körper  eintritt,  wird  die 
positive  Elektrode  oder  die  Anode,  die  andere  die  negative 
Elektrode  oder  die  Kaikode  genannt. 

Man  kann  nun  zwei  oder  mehr  Gegenstände  so  verbinden, 
<1&B  der  Anfangspunkt  des.  zweiten  in  Verbindung  steht  mit 
dem  Endpunkt  des  ersten,  der  Anfangspunkt  des  dritten  mit 
dem  Endpunkt  des  zweiten,  usw.  Man  sagt  dann,  daß  die 
Gegenstände  hintereinander  verbunden  sind.  Sie  bilden  eine 
^t>enweiffte  Kette,  die  ein  beweglicher  Punkt  nur  so  durchlaufen 
^nn,  daß  er  erst  durch  den  ersten  Gegenstand  geht,  dann 
durch  den  zweiten,  usw.  Werden  dagegen  die  Anfangspunkte 
®iDiger  Gegenstände  miteinander  vereinigt,  und  ebenso  die 
Endpunkte,  und  geht  dann  von  jedem  der  Vereinigungspunkte 
^n  Weg  nach  außen,  so  bekommt  man  eine  verzweigte  Kette,  in 
"61*1  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die  Gegenstände  nebeneinander  stehen. 
Ein  beweglicher  Punkt,  der  von  außen  kommend  den  gemeinsamen  , 
Anfangspunkt  erreicht,  kann  dann  entweder  durch  den  ersten 
Gegenstand  oder  durch  den  zweiten  usw.  den  Endpunkt  erreichen. 
"^  einer  gewöhnlichen  Batterie  von  Leidener  Flaschen  stehen 
diese  nebeneinander,  in  einer  Kaskadenbatterie  hintereinander. 

Nicht  nur  bei  Versuchen  über  die  Elektrizität,  sondern  auch 
^  anderen  Fällen  kann  man  diese  Benennungen  benutzen.  Die 
2^ei  Röhren  B  und  C  von  Fig.  204  (§213)  liegen  nebeneinander. 
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§  478.  Verbindungen  galvaniieher  Elemente.  Um  eiDzo- 
sehen,  wie  es  sich  mit  den  Werten  des  Potentials  verhält, 
wenn  eine  Anzahl  von  Elementen  zu  einer  sogenannten  Battene 
verbunden  werden ,  muß  man  das  folgende  beachten.  Durch 
die  Ejräfte  an  den  Berührangsstellen  verschiedener  Stoffe  werden 
die  Potentialsprünge ,  also  auch  die  PoienÜaldifferenz  zwischen 
den  Polen  bestimmt,  aber  man  kann,  ohne  daß  der  Oleidigewidäa- 
xustafid  gestört  wird,  alle  in  dein  Element  vorkommenden  Potentiale 
um  denselben  Betrag  vergrößern  oder  verkleinem.  Welchen  Wert 
die  Potentiale  haben,  hängt  von  Umständen  ab.  Ist  die  elektro- 
motorische Kraft  E,  und  ist  der  negative  Pol  mit  der  Erde 
verbanden,  so  ist  das  Potential  des  positiven  Pols  +Ey  während 
die  Potentiale  —  ^  und  0  sind,  wenn  der  positiv.e  Pol  „ab- 
geleitet" ist.  Steht  keiner  der  beiden  Pole  mit  der  Erde  in 
Verbindung,  so  können  andere  Werte  vorkommen.  Es  verdient 
dabei  bemerkt  zu  werden,  daß  eine  Erhöhung  aller  Potentiale 
nur  stattfinden  kann,  wenn  dem  Element  von  außen  Elektrizität 
zugeführt  wird.  Die  in  ihm  vorkommenden  Leiter  haben  nämlich 
an  ihrer  freien  OberÜäche,  d.  h.  an  demjenigen  Teil  der  Ober- 
fläche, der  mit  der  liuft  in  Berührung  ist,  gevrisse,  wenn  ancb 
nur  schwache  elektrische  Ladungen.  Werden  alle  Potentiale  er- 
höht, so  werden  diese  Ladungen  verändert;  die  positiven  werden 

vergrößert  und   die   negativen  ver- 
kleinert, und  dies  ist  nur  dann  mög- 
lich, wenn  das  Element  als  Ganzes 
Elektrizität  empfängt     Diese  kann 
es  von  einem  anderen  Element  be- 
kommen, mit  dem  es  verbunden  wird 
a)   Fig.  406   stellt   die  Verbin- 
dung  von   Elementen    neheneinamiff 
dar.  Durch  die  kleinen  Kreise  werden 
hier  und  im  folgenden  die  positiven, 
durch   die  großen  Kreise  die  nega- 
tiven Pole  angegeben.    Die  positiven 
Pole   sind  in  P  und  die  negativexi 
in  N  miteinander  verbunden.     Man  kann  P  und  iV  die  Pal^ 
der  Batterie  nennen   und   wenn  die  Elemente  von  derselben  A* 
sind,    also    dieselbe   elektromotorische    Kraft   E   haben,    so  ist  d^^ 
Potentialdifferenx   ^wisclien   N  und  P,    das  Maß   für   die  elekir^^ 


Fig.  400. 
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motorische  Kraft  der  Baiterie,  ebenfalls  E,  Wenn  nämlich  erst 
nur  die  negativen  Pole  verbunden  sind  und  also  alle  dasselbe 
Potential  V  haben,  so  werden  die  positiven  Pole  wegen  der 
Eigenschaften  der  Elemente  alle  ein  Potential  V+E  haben, 
und  daran  ändert  sich  nichts,  wenn  nachher  auch  diese  Pole 
miteinander  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

b)  Mit  der  Verbindung  hintereinander  meinen  wir,  wenn 
nicht  das  Gegenteil  gesagt  ist,  daß,  wie  aus  Fig.  407  zu  er- 
sehen ist,  der  posi- 
tive Pol  des  ersten 
Elementes  mit  dem 

negativen  Pol  des  ^  ^^^  ^"  ^  ^^ — ^  """"^  \>P 
zweiten     verbunden  Fig.  407. 

ist,  der  positive  Pol 

des  zweiten  mit  dem  negativen  des  dritten,  usw.  Der  positive 
Pol  P  des  letzten  und  der  negative  Pol  N  des  ersten  Elementes 
sind  dann  die  Pole  der  Batterie;  ihre  Poientialdifferenz,  also  die 
elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  ist  gleich  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente. 

c)  Werden  zwei  Elemente  so  hintereinander  gestellt^  daß  gleich- 
namige Pole  verbunden  sind,  so  besieht  zwischen  den  beiden  anderen 
Polen  eine  Potentialdifferenz  gleich  der  Differenz  der  elektromoto- 
rischen Kräfte, 

Das  Gesagte  kann  durch  Versuche  mit  dem  Elektrometer 
bestätigt  werden. 

§  479.  Größe  der  Potentialdifferenz.  Man  kann  mit  einem 
Quadrantelektrometer  PotentialdifFerenzen  miteinander  ver- 
gleichen und  also,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Elementes  als  Einheit  genommen  wird,  diejenige  anderer  Ele- 
mente in  dieser  Einheit  ausdrücken.  Auf  diese  Weise  werden 
oft  Größen  in  einer  willkürlich  gewählten  Einheit  gemessen. 
Eine  bessere  Vorstellung  von  dem  Wert  einer  Größe  erhält  man 
aber,  wenn  man  eine  Einheit  benutzt^  die  so  einfach  als  möglich 
mit  den  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  zusammen- 
fiängU  Man  sagt  dann,  daß  man  die  Größe  in  „absolutem  Maß'' 
gemessen  hat.  Wie  man  dies  mit  Potentialen  tun  kann,  haben 
wir  bereits  früher  gesehen  (§  452,  a). 

Wenn  man  eine  große  Anzahl  von  Danielischen  Ele- 
menten hintereinander  schaltet  und  die  Pole  der  so  gebildeten 
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Batterie  mit  den  Platten  eines  absoluten  Elektrometers  ver- 
bindet, findet  man  für  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes,  in  der  in  §  439  eingeführten  Potentialeinheit  aus- 
gedrückt, 0,0010  [0,0037]. 

Da  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  einer  Elek- 
trisiermaschine leicht  auf  30  [100]  gebracht  werden  kann,  sieht 
man,  welch  ein  großer  Unterschied  in  dieser  Hinsicht  zwischen 
einer  solchen  Maschine  und  einem  galyanischen  Element  besteht 
Man  würde  Tausende  von  Danielischen  Elementen  hintereinander 
verbinden  müssen,  um  Fotentialdifferenxen  une  hei  manchen  Ver- 
suchen über  BeibungselekirizitcU  x/u  bekommen. 

Infolge  der  geringen  Potentialdifferenz  zwischen  den  Poleo 
eines  Elementes  ist  es  nicht  möglich,  durch  Annäherung  zweier 
mit  den  Polen  verbundener  Leiter  einen  Funken  xu  erzeugen. 

§  480.  Laden  eines  Kondensators  vermittelst  eines  pln- 
nischen  Elementes.  Verbindet  man  die  Pole  eines  Elementes  tmt 
den  Belegungen  eines  Kondensators,  so  wird  dieser  in  der  gewöhn- 
liehen  Weise  geladen,  d.  h.  eine  gewisse  Menge  Elektrizität  strömt 
vom  positiven  Pol  nach  der  einen  Belegung  und  ebensoviel 
Elektrizität  geht  von  der  anderen  Belegung  nach  dem  negsr 
tiven  Pol,  während  eine  der  genannten  Menge  entsprechende 
dielektrische  Verschiebung  in  der  isolierenden  Schicht  entsteht 
Man  kann  sagen,  daß  hierbei  die  in  dem  Element  wirkenden 
Ursachen,  welche  die  Elektrizität  forttreiben,  die  Eolle  der 
elektromotorischen  Kräfte  spielen,  die  wir  uns  in  §  433  in  dem 
Draht  D  von  Fig.  374  vorstellten. 

Daß  der  Kondensator  wirklich  geladen  ist,  kann  man  da- 
durch zeigen,  daß  man  nach  Aufhebung  der  Verbindung  iß^* 
dem  Element  die  Belegungen  mit  den  Quadrantenpaaren  eines 
Elektrometers  verbindet  oder  auch  durch  eine  Erscheinung,  die 
im  folgenden  Kapitel  besprochen  werden  wird.  Einen  Funken 
kann  man  durch  die  Entladung  des  Kondensators  nicht  er- 
halten; dazu  ist  die  Potentialdifferenz  zu  gering. 

Dieser  Differenz  einerseits  und  der  Kapazität  anderseits  is^ 
die  Ladung  jeder  Belegung  proportional.  Soll  also  die  Ladung 
nicht  viel  kleiner  sein  als  die,  welche  eine  I^eidener  Flasche  von 
einer  Elektrisiermaschine  bekommen  kann,  so  muß  die  Kapazi^t 
sehr  groß  sein    (§  451,  f). 


Pftnfzelmtes  Kapitel 


Elektrische  Ströme. 

§  481.  Anhaltende  elektriache  Ströme.  Bei  der  Betrach- 
tung der  Bewegung  der  Elektrizität  beginnen  wir  am  besten 
mit  denjenigen  Fällen,  in  denen  ein  Leitungsdraht  ununterbrochen 
in  derselben  Weise  von  einem  Strom  durchlaufen  wird.  Um  dies 
zu  bewirken^  muß  man  fortwährend  Elektrizität  an  dem  einen 
Ende  zuführen  und  am  anderen  Ende  entziehen.  Man  kann 
zu  diesem  Zwecke  die  Enden  mit  den  Polen  einer  Elektrisier- 
maschine oder  eines  galvanischen  Elementes  verbinden. 

Ein  anhauender  elektrischer  Strom  kann  mit  der  Flüssigkeits- 
bewegung  verglichen  werden,  die  in  einer  engen  Bohre  besteht,  wenn 
ffian  zunschen  den  Enden  eine  konstante  Druckdifferenz  unfcrlicUt, 
Dieser  letzteren  entspricht  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden 
des  Leitungsdrahtes y  die  man  mit  einem  Quadrautelektrometer 
nachweisen  kann.  Wenn  man  in  der  in  Fig.  408  angegebenen 
Weise  die  Pole  eines  ^-irv,. 
Elementes  E  durch  einen  f  \  \ 
„Schließungsdraht''  D  ver- 
bindet und  außerdem  mit 
den  Quadrantenpaaren 
eines  Elektrometers  O  in 
Verbindung  bringt^  so  zeigt 
dieses  einen  dauernden 
Ausschlag,  der  aber  aus  einem  später  zu  besprechenden  Grund 
kleiner  ist  als  der  Ausschlag,  den  man  bekommt,  wenn  der 
Draht  D  weggelassen  wird. 
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Während  bei  diesem  Versuch  in  dem  Draht  D  ein  an- 
haltender Strom  besteht,  sind  in  den  VerbindnngsdrähteD 
zwischen  E  und  O  nur  Ströme  von  momentaner  Dauer  ge- 
laufen, wodarch  die  Qaadrantenpaare  ihre  Ladungen  bekommen 
haben. 

Unter  dem  Schließen  eines  Stromes  versteht  man  das 
Anbringen  einer  leitenden  Verbindung,  so  daß  der  Strom  an- 
fangen kann,  unter  dem  Öffnen  oder  Unterbrechen  das  Ent- 
fernen einer  solchen  Verbindung.  Stromschließer  oder  Strom- 
unterbrecher (Inlerruptoren)  sind  Apparate,  durch  die  man  einen 
Strom  nach  Belieben  schließen  oder  ö&en  kann;  Stromwenämr 
(Ko?nmtUatoren)  dienen  dazu,  einem  Strom  in  irgend  einem 
Apparat  die  entgegengesetzte  Richtung  zu  geben.  Die  Ein- 
richtung aller  dieser  Instrumente  lernt  man  am  besten  durch 
den  Gebrauch  kennen. 

§  482.  Elektromagnetische  Wirkung  eines  Strömet.  Die 
Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf  Magnetpole,  die 
Oersted  im  Jahre  1829  entdeckte,  muß  sofort  besprochen 
werden,  wegen  der  vielfachen  Anwendung  derselben  in  den 
Instrumenten,  welche  zum  Messen  der  Ströme  dienen. 

Es  sei  (Fig.  409)  ZJN  eine  in   einer   horizontalen  Ebene 
drehbare  Magnetnadel  und  AB  ein  langer  gerader  Leitungs- 
draht, der  in  der  RicU- 

^ 1         ^ tung  des  magnetiscbet^ 

Meridians      über     di® 
Nadel    gehalten    wird- 
Sobald     dieser    Leit^^ 
Fig.  409.  von  einem  Strom  durch  - 

laufen  wird,  nimmt  di^ 
Nadel  eine  andere  Stellung,  z.  B.  Z'JV'  an.     Etwas  Ähnliche? 
findet  statt,  wenn  man  den  Draht  unter  dem  Magnet  anbringt 
oder  ihn  vertikal  einem  der  Pole  gegenüberstellt 

Bei  diesen  Versuchen  werden  die  Pole  der  Nadel  nicht 
durch  den  Stromleiter  angexogen  oder  abgestoßen;  im  Fall  von 
Fig.  409  sieht  man  sofort,  daß  auf  jeden  Pol  eine  Kraft 
außerhalb  der  Ebene  wirkt,  die  durch  den  Pol  und  A  D  geht. 
Nähere  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  die  Kraft  auf  diesn 
Ebene  senkrecht  steht.  Die  Richtung  wird  ferner  bestimmt  durch 
die  folgende  Regel: 
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Denkt  man  sich  so  in  den  Stromleiter  gestellt,  dafi  der  Strom 
5ei  den  Füßen  eintritt  und  das  Gesicht  dem  Pol  zugekehrt  ist,  so 
ist  die  Kraft  nach  links  gerichtet,  wenn  es  sich  um  einen  Nordpol 
handelt. 

Auf  einen  Südpol  unrkt  immer  eine  entgegengesetzte  Kraft  als 
auf  einen  Nord^l  unier  denselben  Umständen,  Femer  liegt  in 
der  Regel  eifBMehloBsen,  daß  bei  Umkehrung  des  Stromes  die 
aaf  einen  Ißgnetpol  wirkende  Kraft  die  entgegengesetzte 
Richtung  annimmt 

Um  die  elektromagnetische  Wirkung  für  einen  Strom  an- 
zugeben^ der  in  einem  Leitungsdraht  von  beliebiger  Form  läuft, 
kann  man  diesen  in  unendlich  kleine  Teile  [Stromeimnent^  teilen, 
die  als  gerade  angesehen  werden  können.     Aus  der  Beobach- 
toog  hat  man  nämlich  abgeleitet,  welche  Kraft  der  Strom  in 
einem  einzelnen  Stromelement  ah  (Fig.  410)  auf  einen  Magnet- 
pol in  einer  beliebigen   Lage   ausübt.  2,, 
^e  Kraft  steht  senkrecht  auf  der  Ebene,  j 
^  durch  den  Magnetpol  und  ab  gelegt                     / 
vM,  und  durch  die  bereits  mitgeteilte                   /  ^ 
Regel  wird  bestimmt,  nach  welcher  Seite                  /       y  ^ 
dieser  Ebene  sie  gerichtet  ist.    Femer                :      / 
^  die  Kraft   unter  sonst  gleichen   Um-             b^/ 
***Mtei  proportional  der  Stärke  des  Magnet-           ^f-- 
M  (§  191)   und  der  Länge  des  Strom-      y^'       ^^--^.^ 
^^f'/nenies.     Solange  die  Linie,  welche  die    "K                          ^  • 
Vitie  des  Elementes  mit   dem  Magnetpol               Fig.  410. 
^^^findä,   eine  bestimmte  Länge  hat,   ist 

^  Kraft  proportional  dem  Sinus  des  Winkels,  den  das  Element 
^  dieser  Linie  bildet.  Die  Kraft  ist  also  am  größten,  wenn 
^eser  Winkel  ein  rechter  ist.  Wenn  also  OP  senkrecht 
^ad  OP'  schief  auf  ab  steht  und  OP^  OP'  ist,  so  er- 
l^det  ein  Magnetpol  in  P  eine  stärkere  Wirkung  als  ein 
0eich  starker  Pol  in  P'.  Liegt  der  Pol  irgendwo  in  der  Ver- 
längerung L  von  ah,  so  ist  die  Kraft  gleich  Null.  Bei  Ver- 
^^^^iebung  des  Pols  auf  einer  beliebigen  durch  O  gezogenen  Linie 
^^'^dert  sich  die  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
'^"^ng  von  0. 

Der  Übergang  von  einem  Stromelement  zu  einem  Leitungs- 
^""aht  Yon  endlicher  Länge  ist  leicht,  wenn  dieser  zu  einem 
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Kreis  gebogen  ist  (Fig.  411)  und  der  Magnetpoli  auf  welchen 
die  Wirkung  ausgeübt  wird,  sich  im  Mittelpunkt  befindet 
Die  Linie,  welche  die  Mitte  eines  Elementes  ab  mit  dem 
Pol  verbindet,  steht  dann  senkrecht  auf  dem  Element,  ond 
Elemente   von   gleicher  Länge   üben  gleiche  Kräfte  aof  den 

Pol  aus.  Außerdem  haben  alle  diese 
Kräfte  dieselbe  Richtung;  sie  stehen 
auf  der  Ebene  des  Kreises  senkreckt 
und  sind,  bei  der  durch  den  Pfeil 
angegebenen  Stromrichtung,  wenn  P 
ein  Nordpol  ist,  nach  hinten  gekehrt. 
Hieraus  folgt,  daß  auch  die  Kraft, 
welche  durch  den  Strom  in  einem 
Fig.  411.  Kreisbogen  MN  von  beliebiger  Länge  s 

ausgeübt  wird,  dieselbe  Richtung  hat 
und  daB  sie  proportional  der  Länge  8  ist.  Femer  ist  sie 
umgekehrt  proportional  der  zweiten  Potenz  des  Radius  r  nnd 
direkt  proportional  der  Stärke  des  Magnetpols  in  P, 

Wegen  dieses  letzteren  Umstandes  genügt  es,  die  Kraft 
zu  kennen,  welche  auf  einen  Nordpol  von  der  Stärke  1  wirkt 
(vgl.  §  191). 

§  483.  Einheit  der  Stromstarke.  Ansdmok  f&r  die  nago** 
tische  Wirkung  eines  Stromelementes.  Wir  richten  jetzt  uns^ 
Aufmerksamkeit  auf  die  Menge  Elektrizität,  die  pro  Zeiteinheit 
durch  einen  Querschnitt  eines  Leitungsdrahtes  geht,  der  durdi 
einen  anhaltenden  elektrischen  Strom  durchlaufen  wird.  Be- 
dient man  sich  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidams,  w 
daB  das  Strömen  der  Elektrizität  in  dem  Draht  der  Bewegung 
von  Wasser  durch  eine  Röhre  vergleichbar  ist,  so  hat  mW 
hierbei  einfach  an  die  Menge  des  Fluidums  zu  denkeUj  diepfO 
Sekunde  durch  einen  Querschnitt  fließt  In  der  Elektronfl^  . 
theorie  dagegen  muß  man  seine  Aufmerksamkeit  auf  Ü^ 
Ladungen  aller  Elektronen  richten,  die  durch  den  Querschoitt 
gehen.  Bewegen  sich  z.  B.  in  dem  Draht  von  Fig.  409  powtiw 
Elektronen  nach  rechts  und  ist  die  gesamte  Ladung  der  Teilchen, 
die  den  betreff'enden  Querschnitt  in  einer  gewissen  Zeit  passieren, 
1000,  so  sagen  wir,  daß  „eine  Menge  positiver  Elektrizität** 
1000  nach  rechts  durchgeströmt  ist.  Derselben  Redeweise 
bedienen   wir  uns  auch,   wenn   negative   Elektronen  mit  einer 
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Gesamtladong  —1000  nach  der  anderen  Seite  gegangen  sind; 
wir  tun  dies,  weil  alle  Wirkungen,  die  dann  stattfinden,  dieselben 
sind  wie  bei  der  entgegengesetzten  Strömung  positiver  Teilchen. 
Finden  beide  Bewegungen  zugleich  statt,  so  sagen  wir,  daß  eine 
Menge  Elektrizität  2000  durch  einen  Querschnitt  gegangen  ist. 
Überhaupt,  wenn  e  die  gesamte  Ladung  der  positiven  Teilchen 
ist,  die  nach  der  einen  Seite  gehen,  und  --e  die  der  negativen 
Elektronen I  die  nach  der  anderen  Seite  bewegt  werden,  so 
schreiben  wir  ftlr  die  durchgeströmte  Elektrizitätsmenge 

e  +  e\ 

Man  hat  aus  der  Beobachtung  abgeleitet  (§  497),  dafi  die 
Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Strorn  auf  einen  Magnetpol  ausübt, 
proportional  der  Elektrizitätsmenge  ist,  die  pro  Sekunde  durch  einen 
Querschnitt  geht.  Wenn  vnr,  was  nahe  liegt,  diese  Menge  als  Maß 
für  die  Stärke  oder  Intensität  des  Stromes  betrachten,  so  können 
wir  sagen,  daß  die  magnetische  Wirkung  der  Stromstärke  pro- 
portional ist. 

In  allen  in  diesem  Kapitel  zu  besprechenden  Fällen 
kann  angenommen  werden,  daß  jeder  Querschnitt  eines  Drahtes 
von  der  gleichen  Elektrizitätsmenge  durchströmt  wird,  daß  also 
in  allen  Teilen  des  Drahtes  dieselbe  Stromstärke  besteht. 
Später  (§  506)  kommen  wir  auf  diesen  Punkt  zurück. 

Man  könnte  nun  Elektrizitätsmengen  in  der  Einheit  aus- 
drücken, die  wir  im  vorigen  Kapitel  eingeführt  haben,  und 
einem  Strom  die  Stärke  I  zuschreiben,  wenn  pro  Sekunde 
gerade  diese  Einheit  Elektrizität  durch  einen  Querschnitt  fließt. 
Bestände  ein  solcher  Strom  in  dem  Kreis  von  Fig.  411,  wäre 
der  Radius  dieses  Kreises  1  cm  und  hätte  auch  der  Bogen  MK 
diese  Länge,  so  würde  die  Elektrizitätsbewegung  in  diesem 
Bogen  auf  einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  P  eine  Kraft  von 
bestimmter  Größe,  etwa  a  Dyn  ausüben.  Daraus  folgt,  wegen 
der  bereits  besprochenen  Weise,  in  der  die  Wirkung  von  der 
Stromstärke,  dem  Radius  des  Kreises  und  der  Länge  des 
Bogens  MN  abhängt,  daß  ein  Strom  von  der  Intensität  i,  in 
einem  Bogen  s  eines  Kreises  mit  dem  Radius  r  laufend,  auf 
einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  eine  Kraft 

«t* (^) 

ausüben  würde! 

23* 
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Man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Koeffizient  in  diesem  Aus- 
druck durch  einen  anderen  ersetzt  werden  muß,   wenn  maik 
eine    andere    Einheit    der    Stromstärke   wählt     Nimmt  man. 
z.  B.  eine  Einheit,    die  halb  so  groß  als  die  soeben  genannte 
ist,  so  wird  die  durch  die  Einheit  ausgeübte  Kraft,  wenn  der 
Radius  und  der  Bogen  beide  gleich  1  cm  sind,  \a  und  maS 
man  also  auch  in  (1)  \a  statt  a  schreiben. 

Wegen  der  großen  Wichtigkeit  der  elektromagnetische!:! 
Wirkungen  hat  man  nun  wirklich  eine  andere  Einheit  der 
Stromstärke  eingeführt,  und  z^rar  eine  Einheit,  die  gerade 
diesen  Wirkungen  entlehnt  ist 

Man  schreibt  nämlich  einem  Strom  die  Stärke  1  zu,  toenn  er 
in  einem  Kreisbogen  von  der  Länge  1  und  dem  Radius  l  laufend 
auf  einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  eine  Kraft   von  Iji^  D}ß 
[1  Dyn\  ausübt.    Anstatt  (1)  bekommt  man  dann 


1     is    \i8^  Av 

471     r'     L  '^    J 


und  hieraus  folgt  für  die  Wirkung  eines  einzelnen  Strom- 
elementes  ab  in  Fig.  411,  wenn  man  die  Länge  desselben 
mit  a  bezeichnet, 


1      i  (T 
471     r* 


7« 


Wir  müssen  nun  noch  bedenken,  daß  das  hier  betrachtete 
Element  ab  auf  der  Linie  senkrecht  steht,  die  die  Mitte  des- 
selben  mit  dem  Magnetpol  verbindet  Um  die  allgemeine 
Formel  für  die  Wirkung  eines  Stromelementes  zu  finden, 
müssen  wir  noch  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  es  mit  der 
Verbindungslinie  bildet,  multiplizieren.  Für  die  Wirkung  des 
Elementes  ab  in  Fig.  410  auf  einen  Einheitspol  in  P  finden 
wir  also,  wenn  ab  ^  a,  0P'=  r  und   iL  LOP'=  <p  ist, 


Tj  \      in  sin  gr> 

^="4V        r« 


//  = 


l  (T  8111  <)p 


....  (3; 


Die  in  dieser  Formel  ausgedrückte  Regel  ist  das  GfesetJ 
von  Biot  und  Savart 

§  484.  Elektrostatische  und  elektromagnetische  Einheiten 
Zur  Unterscheidung  wollen  wir  die  Einheiten,  die  im  vorigem 
Kapitel  eingeführt  wurden  und  andere,  die  aus  ihnen  abgeleitet 
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werden y  elektroskUische  nennen;  die  Einheit,  welche  wir  zuerst, 
als  wir  den  Ausdruck  (1)  aufstellten,  fiir  den  elektrischen  Strom 
benutzten^  ist  also  die  elektrostatische  Einheit  der  Stromstärke. 
Dagegen  nennen  wir  die  neue  Einheit,  die  wir  dann  festgesetzt 
haben,  die  eUktramagnetiachs  Einheit  der  Intensität  und  eine 
entsprechende  Benennung  wenden  wir  auf  andere  dazu  passende 
Einheiten  an.  Die  Menge  Elektrxxüät,  welche  hei  einem  Strom 
mit  der  elektromagneÜschen  Einheit  der  Stärke  pro  Sekunde  durch 
einen  Querschnitt  fließt,  ist  die  dektromagneüsche  Einheit  der 
Mektrixitätsmenge,  Wir  sahen  nun  (§  442,  b),  daß,  wenn  die 
Einheit  der  Elektrizität  gewählt  ist,  jede  PotentialdifiPerenz 
durch  eine  bestimmte  Zahl  ausgedrückt  wird.  So  werden  wir 
die  Potentialdifferenz  xunsdien  zwei  Punkten  in  elektromagnetischem 
Maß  durch  die  Zahl  angeben,  welche  die  Arbeit  angibt,  die  es  uns 
kostet,  um  die  elektromagnetische  Elektrizitätseinheit  von  dem  einen 
Punkt  nach  dem  anderen  zu  bringen.  Die  PotentialdifiPerenz  ist 
gerade  die  elektromagnetische  Einheit,  wenn  diese  Arbeit  1  Erg 
beträgt. 

Mit  der  Einheit  der  Potentialdififerenz  ist  nun  zugleich 
die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  festgesetzt,  da  wir 
eine  solche  Kraft  durch  dieselbe  Zahl  ausdrücken  wie  die 
PotentialdifiTerenz,  mit  der  sie  im  Gleichgewicht  sein  kann. 

Wir  werden  uns  im  folgenden  stets  der  elektromagnetischen 
Einheiten  bedienen. 

§  485.  ICagnetisclie  Felder.  Die  Wirkungen,  welche  durch 
elektrische  Ströme  auf  Magnetpole  ausgeübt  werden,  schreiben 
wir  ebenso  wie  die  elektrischen  Wirkungen  des  vorigen  Kapitels 
einem  besonderen  Zustand  des  Mediums  zu,  wobei  wir,  wenn 
der  betrefifende  Kaum  mit  Luft  gefüllt  ist,  wieder  hauptsächlich 
an  den  darin  anwesenden  Äther  denken  müssen  (vgl.  §§  376 
und  439).  Wollen  wir  ausdrücken,  daß  dieser  Zustand  besteht, 
so  sprechen  wir  von  einem  magnetischen  Feld. 

Auch  um  einen  Magnet  herum  finden  wir  ein  solches  Feld 
und  es  liegt  nun  nahe  anzunehmen,  daß,  wenn  auf  denselben 
Magnetpol  eine  bestimmte  Kraft  ausgeübt  wird,  in  dem  einen 
Fall  durch  einen  benachbarten  elektrischen  Strom  und  in  einem 
anderen  Fall  durch  einen  Magnet,  dies  daher  kommt,  daß 
in  der  Nähe  dieses  Pols  das  Medium  sich  in  den  beiden 
Fällen    in    demselben  Zustand    befindet.     Wir   werden   diese 
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Vorstellung  bestätigt  finden,  wenn  wir  später  sehen,  daß 
auch  andere  Wirkungen  in  beiden  Fällen  in  derselben  Weise 
stattfinden.  Wir  können  also  alle  magnetischen  Felder, 
einerlei  wie  sie  erzeugt  sind,  als  gleichartig  betrachten,  was 
uns  nicht  abzuhalten  braucht,  zuweilen  das  Feld  um  einen 
Stromleiter  zur  Unterscheidung  ein  üekiromagnetisches  Feld  zu 
nennen. 

Ein  magnetisches  Feld  darf  nicht  mit  einem  elektrischen 
Feld  verwechselt  werden.  Das  eine  macht  sich  durch  die 
Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  das  andere  durch  die  Wirkung 
auf  ein  geladenes  Körperchen  bemerklich,  und  wir  müssen 
daher  an  zwei  verschiedene  Zustände  des  Mediums  denken. 

Manchmal  besteht  nur  einer  dieser  Zustände;  ein  Kon- 
duktor mit  konstanter  elektrischer  Ladung  z.  B.  übt  keine 
Wirkung  auf  einen  Magnetpol  aus,  und  umgekehrt  ein  Magnet- 
stab keine  besondere  Wirkung  auf  ein  kleines  geladenes 
Körperchen.  Daß  jedoch  die  beiden  Zustände  gleichzeitig  an- 
wesend sein  können,  daß,  mit  anderen  Worten,  ein  elektrisdm 
und  ein  magnetisches  Feld  übereinander  superponieri  werden  kömen, 
sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß  man  dem  Magnetstab 
eine  elektrische  Ladung  geben  kann  und  daß  bei  allen  unseren 
elektrischen  Versuchen  die  geladenen  Körper  sich  in  dem 
magnetischen  Feld  der  Erde  befinden. 

Unter  der  magnetischen  Kraft  in  einem  Punkt  des  Feldes  ver- 
steht man  die  Kraft,  die  auf  einen  in  diesem  Punkt  hefindlidm 
Nordpol  von  der  Einheit  der  Stärke  ausgeübt  tvird;  aus  dieser 
Kraft,  die  wir  stets  mit  H  bezeichnen  wollen,  können  wir  die 
auf  einen  beliebigen  Pol  wirkende  Kraft  ableiten,  da  die 
Wirkung  der  Polstärke  proportional  ist  (§  482)  und  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  annimmt,  wenn  man  einen  Nordpol 
mit  einem  Südpol  vertauscht.  Die  Größe  von  H  nennen  wir 
auch  die  Feldstärke» 

Daß  wir  nun  in  jedem  Feld  Kraftlinien  {magnetische  Kraft- 
linien)  ziehen  können,  die  in  jedem  Punkt  die  Richtung  der 
magnetischen  Kraft  angeben,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Ebensowenig,  daß  wir  [vgl.  §  442,  d)  und  Fig.  380]  röhren- 
förmige Flächen,  welche  Kraftlinien  als  erzeugende  Linien 
haben,  konstruieren  und  so  den  ganzen  Raum  in  Kraftröhren 
teilen  können.     Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Querschnitte, 
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die  wir  senkrecht   auf  die    Bichtung    der    Röhre    anbringen, 
steis  unendlich  klein  sind. 

Kennt  man  den  Lanf  der  Kraftlinien,  bo  hat  man  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ein  Bild  des  magaetisches  Feldes  vor 
AugeD,  Es  ist  aber  jetzt  viel  schwieriger  als  früher  bei  der 
Betrachtung  elektrischer  Felder,  als  wir  uns  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums  bedienen  konnten,  um  uns  eine  ge- 
eignete Vorstellung  vom  Zustand  des  Mediums  zu  machen, 
^ir  vollen  uns  daher  auch  nicht  bemühen,  dies  zu  tun, 
sondern  wir  wollen  uns  bei  der  Besprechung  magnetischer 
Felder  auf  den  -  Standpunkt  der  Maxwellscben  Theorie  in 
ibrer  allgemeiuen  Form  stellen. 

§  486.  Ent«  allgemeine  Xigensohaft  magnetiaeher  Felder. 
Sehr  einfach  ist  das  Feld  in  der  Nähe  eines  einzelneu  Magnet- 
pols J  (Fig.  412).  Denkt  man  sich  den  ^  ,. 
eDtjegengesetzten  Pol  des  Magnets,  dem 
•4  Mgehört,  sehr  weit  entfernt,  so  sind 
^  Kraftlinien  K  gerade  und  die  Kräfte 
fShren  kegelförmig.  Zwei  Querschnitte 
B  und  C  einer  ROhre  sind  also  den 
"faitsü  Potenzen  der  Entfernungen  A  B 
°i>d  A  G  proportional.  Da  nun  nach 
aem  Coulombschen  Qeaetz  die  magne- 
^<^Iie  Erafi  umgekehrt  proportional  der  zweiten  Potenz  des 
■^BStiuides  Tom  Pol  ist,  so  ändert  sich  längs  eitier  Kraftröhrt  dia 
"^htärke  umgekehii  proportional  der  Qröße  des   Querschnitts. 

Diesen  Satz,  der  sn  eine  Eigenschaft  der  dielektrischen 
•erschiebung  (§  442,  d)  erinnert,  findet  mau  in  allen  magne- 
'wchen  Feldern  bestätigt  Stets  wird  die  Feldstärke  um  so 
*'WOer,  je  mehr  sich  die  Röhren  erweitern,  also  je  mehr  die 
•Kraftlinien  auseinanderlaufen.  Wenn  man  dies  weiU,  so  sieht 
""»ö  an  dem  Lauf  der  Kraftlinien  in  Fig.  172  (§192)  nn- 
Witteibar,  daß  die  Feldstärke  dicht  bei  den  Polen  am  größten 
'**■  Dagegen  ist  im  homogenen  Feld  des  Erdmaguetismus,  von 
dem  in  §  193  die  Rede  war,  die  Feldstärke  üljerall  gleich 
P^B;  hier  ist  denn  auch  eine  Kraftröhre  übernll  gleich  weit. 
^^  Eigenschaft  gilt  auch  für  das  elektromagnetische  Feld, 
'Helles  wir  jetzt  in  einigen  besonderen  Fällen  näher  betrachten 
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§  487.  Ein  nnendlicher  langer  gerader  Stromleiter.  Die 
magnetische  Kraft  in  einem  beliebigen  Pnnkt  P(Fig.  418)  steht 
senkrecht  auf  der  Ebene,   die  durch  diesen  Punkt  und  den 

Stromleiter  AB  gelegt  wird.  Daraus 
folgt,  daß  die  KraflUnien  Kreise  swä^ 
deren  Ebenen  auf  dem  Leihmgedrahi  senk- 
recht stehen  und  deren  Mittelpunkte  in  dm 
Draht  liegen.  Die  EraftrOhren  sind  also 
ringförmig  und  jede  Söhre  hat  überall 
denselben  Querschnitt,  während  auch 
die  Feldstärke  in  jedem  Punkt  der 
Röhre  gleich  groß  ist,  in  Überein- 
stimmung mit  der  allgemeinen  Begel 
des  vorigen  Paragraphen. 

Für  die  Größe  der  magnetischen 
Kraft  findet  man,  wenn  man  den  Ab- 
stand P  G  des  betrachteten  Punktes  tod 
dem  Leitungsdraht  mit  a  bezeichnet. 


2na    [ 


2f 


W 


Fig.  413. 


Diese   Formel   läßt  sich   in   folgender 

Weise  aas  dem  Gresets^jon  Biot  und  Savtrt 

ableiten.  Wir  beschreiben  in  der  Ebene  Pi^ 

um  P  als  Mittelpunkt  und  mit  dorn  Abstand 

A  I  P  G  als  Radius   einen  Kreis  und  ziehen  in 

diesem  einen  Durchmesser  QS  parallel  mAB, 
Ferner  verbinden  wir  einen  beliebigen PunktÜ 
des  Stromleiters  mit  P  und  fällen  aus  den 
Punkt  k,  in  dem  die  Verbindungslinie  den  Kreis  schneidet,  eine  Senk- 
rechte k  kf  auf  Q  S.  Auf  diese  Weise  bekommen  wir  für  jeden  Pnnkt 
des  Leiters  einen  ,,entsprechenden"  Punkt,  wie  wir  ihn  nennen  wollen. 
des  Durchmessers  Q  S;  wenn  der  erstere  Punkt  den  unendlichen  Leiter 
von  unten  nach  oben  durchläuft,  so  geht  der  letztere  von  Q  nach  & 

Es  seien  nun  KL  ein  beliebiges  Element  von  ÄB^  k^  und  /'  die  den 
Endpunkten  desselben  entsprechenden  Punkte  von  Q  S^  kn  eine  Linie 
parallel  zu  KL,  und  Z.  SPK=  <jp. 

Wir  bemerken,  daß  wir  das  Element  k  l  des  Kreises  als  eine  gertde 
Linie  senkrecht  auf  Pk  betrachten  dürfen,  und  daß  wir  in  dem  Dreieck 
knl  den  Winkel  nlk  =  90 ®  und  den  Winkel  kn  l  ^  qi  setzen  dürfen. 
Also  ist 


d 
k'l'  »  /; /sin 9  «  /; ft sin* q>  ^  kn  •  -^nvt 
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Femer  dftrfen  wir  in  der  Formel  (3)  unter  r  auch  die  Länge  der 
nie  verstehen,  die  nicht  die  Mitte  0,  sondern  eins  der  Enden  yon  ab 
ig.  410)  mit  dem  betrachteten  Punkt  verbindet,  und  unter  q>  den  Winkel, 
in  diese  Linie  mit  der  Richtung  des  Stromelementes  macht 

Wir  dürfen  also  für  den  Beitrag,  den  das  Element  KL  evl  der  ge- 
.ohten  magnetischen  Kraft  liefert,  schreiben 

ia» KL     r  io' KL 
471' FK*    ['    PK^ 

dd  für  die  gesamte  Kraft 

^--;^2^[H=*a2Ä],       ....    (6) 

SS  Zeichen  ^  bezeichnet  hier  eine  Summe,  für  die  jedes  Element  des 
^eiters  ein  Glied  liefert 

Bedenken  wir  nun,  daß 

a 
it,  imd  berücksichtigen  wir  (5),  so  erhalten  wir 

KL      yv 

PK*  "    ä«    ' 

IQ  Resultat,  welches  auch  gilt,  wenn  das  Element  unterhalb  des 
'oQktes  C  liegt.  Für  die  Summe  der  Werte  von  K  LI  PK*,  für  samt- 
^e  Elemente  von  Ä  B  berechnet,  finden  wir  also  die  Summe  aller  ent- 
orechenden  Elemente  kfl%  sämtlich  durch  a*  dividiert,  also,  da  diese 
Qinine  gleich  dem  Durchmesser  QS  des  Kreises  ist,  2a/a*  =  2/a'. 
'ther  geht  (6)  in  die  Gleichung  (4)  über. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  man  die  in  (6)  vor- 
nnmende  Summe  auch  leicht  angeben  kann,  wenn  man  sie  nur  über 
^en  Teil  der  Linie  Ä  B  erstreckt    Ist  dieser  Teil  das  Stück  D  E,  so  ist 

2 -|^  =  ^=--^  (cos  5P^-  008  ÄPZ))      ...     (7) 

Ebenso  hat  man  für  das  Stück  FE 

2-^''4^--ir(^°«'^^^  +  ^^«ö^^     ...    (8) 

In  welcher  Bichtung  die  Kraftlinien  um  den  betrachteten 
2gen  Leitungsdraht  laufen,  d.  h.  nach  welcher  Seite  ein 
»rdpol  getrieben  wird,  folgt  aus  der  Regel  von  §  482.  Wir 
Unen  diese  aber  auch  durch  eine  andere  ersetzen. 

Wenn  ein  Korkzieher  in  einer  gewissen  Richtung  gedreht 

rd,  schreitet  er  nach  einer  bestimmten  Seite  fort,  und  wenn  er 

der  entgegengesetzten  Richtung  gedreht  wird,  so  verschiebt 
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er  sich  nach  der  entgegeDgesetzten  Seite.  Wir  wollen  sageD, 
daß  die  Richtungen  einer  Drehung  und  einer  Verschiebnog, 
die  bei  einem  Korkzieher  gleichzeitig  vorkommen,  zueimnßff 
passen.  In  dieser  Weise  paßt  zu  jeder  Drehung  oder  Kreis- 
bewegung in  einer  Ebene  eine  bestimmte  Verschiebung  senk- 
recht auf  diese  Ebene  und  umgekehrt. 

Wenn  man  dies  weiß,  wird  man  leicht  einsehen,  daßik 
Bichtung  des  Stroms  in  dem  beiracfitelen  langen  Leüungsdrdü  mi 
die  Richtimg  der  Kraftlinien  in  dem  umgebenden  Raum  zmnaäff 
passen, 

§  488.  Eine  geschlossene  ebene  Windung.  Als  zweites 
Fall  betrachten  wir  einen  geschlossenen  ringförmigen  Leiter  ^' 

(Fig.  414),  der  in  einer  Ebene  liegt,  was 
wir  im  folgenden,  auch  wenn  es  nicht  aus- 
drücklich gesagt  wird,  yoraussetzen  wollen. 
Soll  in  einem  solchen  Ring  ein  Strom  laofe&i 
so  müssen  in  dem  Draht  selbst  elektro- 
motorische Kräfte  wirken.  Man  kann  jedock 
den  Fall  einer  geschlossenen  Windung  auch 
annähernd  in  der  Weise  verwirklichen.  ^ 
es  Fig.  415  darstellt.  Liegen  nämlich  die  Punkte  6  nod  r 
sehr  dicht  beieinander,  so  durchläuft  die  Elektrizität,  die  durcii 
den  Draht  a  zugeführt  wird  und  durch  d  abfließt,  nahezu  einen 

^ ^^     geschlossenen    Ring    S,    und    man    kann  di« 

^/  \    elektromagnetische  Wirkung  dieses  Kreisstroins 

J    betrachten,    abgesehen   von    den   Kräften,  di^ 

X^^     ^^       von  den  Drähten  a  und  d  und  von  den  sonstigen 

^/^  Leitern,    in  denen  der  Strom  läuft,   ausgehen. 

^//r/  Man  denke  sich  nun  (Fig.  414)  einen  Nord- 

Fig.  415.        pol   P  irgendwo   in    der  Ebene   der  Windunj 

und  zwslv  innerhalb  dieser  letzteren.    Dieser  Po' 

erleidet  von  jedem  Element  von  S  eine   Kraft  senkrecht  f^ 

Ebene  der  Zeichnung  in  derselben  Richtung,    nämlich,  wenn 

der    Strom    die    Richtung    der    Pfeile    hat,    vom    Zuschincf 

abgewendet.     In    dieser  Richtung   gehen    also    die  Kraftli»'*" 

durch  den  Ring;  sie  werden  durch  diesen  umfaßt,  wie  ein  Bün» 

Stäbe  durch  einen  Ring  umfaßt  werden  kann,  und  zwar  paßi  *' 

Richtung    der    durch    die    Windung    gehenden    Kraftlinien   zu  ^ 

Richtung  des  Stromes  in  dem  Ring, 
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Hat,  wie  wir  fortan  roranssetzen,  die  Windung  eine  ein- 
fache Gestalt  mit  einem  Mittelpunkt  (Kreis,  Ellipse,  Rechteck), 
so  ist  die  gerade  Linie  durch  den  Mittelpunkt  senkrecht  auf 
die  Ebene  der  Windung  gezogen  (die  Aclise  der  Windung)  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  eine  Kraftlinie.  Alle  anderen  Kraft- 
linien sind  gekrümmt.  Ebenso  u-ie  bei  einem  langen  geradtn 
IJeitungsdratU  kehrt  nämlich  jede  Kraftlinie  in  sich  selbst  zurück 
urMJ  läuft  dabei  um  den  Drakl  fierum,  so  daß  in  Fig.  414  die 
magnetische  Kraft,  die  in  P  nach  hinten  gerichtet  ist,  in  einem 
Pankt  P",  in  der  Ebene  der  Windung  aber  außerhalb  dieeer 
letzteren,  nach  vom  gerichtet  ist.  Dies  folgt  daraus,  daß  nach 
der  Regel  von  §482  in  Fig.  414  der  Teil  AB  des  Stroms 
zwischen  P  und  P"  auf  Nordpole  in  diesen  Punkten  entgegen- 
gesetzte Kräfte  ausübt.  Der  Teil  BGA  wirkt  allerdings  auf 
P  und  P'  in  derselben  Bichtung,  aber  P'  erleidet  vom  zuerst 
genannten  Teil  eine  größere 
Kraft  als  von  BOA. 

Man  würde  die  Form  einer 
Kraftlinie  bekommen,  wenn  man 
von  einem  geraden  Stab,  der 
senkrecht  zur  Ebene  der  Win- 
dung durch  diese  hindurch- 
gesteckt ist,  die  Enden  von  der 
Achse  hinweg  nach  außen  böge 
und  in  der  Ebene  des  Ringes, 
aber  außerhalb  dieses  letzteren 
*ieder  vereinigte. 

Fig.  416  stellt  den  Lauf 
"*r  Kraftlinien  K  bei  einem 
•"«isfönnigen  Stromleiter  dar. 
Keaer  ist  so  gedacht,  daß  er  senkrecht  auf  der  Ebene  der 
^ichnung  steht,  so  daß  a  und  c  die  Enden  eines  Durchmessers 
wnd.  Die  kleinen  Kreise  bei  diesen  Punkten  stellen  die  Quer- 
i^^itte  des  Leitungsdrahtes  vor.  NatUrlich  haben  in  jeder 
Ebene,  die  durch  die  Achse  OP  geht,  die  Kraftlinien  den- 
»Iben  Lauf. 

Wir  bemerken  bei  dieser  Figur  noch,  daß  rfa*  Feld  in 
tintm  Ideinen  Baum  in  der  Nähe  des  Mitlelpunkles ,  nämlich  in 
einem  Raum,   desam  Dimensionen    im   Vergleich  mit  dem  Radius 
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der  Windung  klein  sind,  annähernd  als  homogen  hetrachiei  werden 
kann.  In  den  größeren  Bäumen  ist  dies  keinesweg  der  Fall 
Schreitet  man  z.  B.  die  Linie  MP  entlang  fort,  so  nimmt  die 
Feldstärke  ab^  was  mit  dem  umstand  zusammenhängt,  dit 
eine  von  M  ausgehende  Kraftröhre  sich  nach  P  hin  mehr  nod 
mehr  erweitert. 

Die  Feldstärke  im  Mittelpunkt  findet  man  unmittelbar 
aus  dem  Ausdruck  (2)  von  §  483,  wenn  man  für  den  Bogen  MS 
in  Fig.  411  den  ganzen  Kreisumfang  nimmt  und  also  s  doidi 
2nr  ersetzt     Das  Resultat  ist 


"-2^ 


k  [«-  ^"^] 


Auch  f&r  einen  Punkt,  der  außerhalb  der  Ebene  des  Kreises,  aber 
auf  der  Achse  liegt,  kann  man  die  Feldstärke  leicht  berechnen.  Wir 
denken  uns  z.  B.  bei  Fig.  411  einen  solchen  Punkt  Q  vor  der  Ebene  ikr 
Zeichnung  in  einem  Abstand  /  von  den  Punkten  des  ELreises.  Den  Badiu 
dieses  letzteren  nennen  wir  wieder  r  und  den  Winkel,  den  die  ans  Q  m^ 
einem  Punkt  des  Kreises  gezogene  Linie  mit  der  Achse  bildet,  bezeicbDCi 
wir  mit  rpy  so  daß  sin^^  »  rfl  ist. 

Teilen  wir  nun  den  Kreis  in  unendlich  kleine  gleiche  TeUe,  jeder 
von  der  Länge  o*,  so  erzeugt  jeder  derselben  in  Q  eine  magnetische  Kraft 


1  (T 


Die  Vektoren,  welche  diese  Kräfte  vorstellen,  sind  gleichmäßig  über  die 
Oberfläche  eines  Kegels  mit  Q  als  Spitze  und  90^  —  ^  als  halber  Winkel 
an  der  Spitze  verteilt.  Hieraus  sieht  man ,  daß  ihre  Resultante  in  die 
Richtung  der  Achse  fällt.  Die  Größe  H  derselben  wird  gefunden,  indem 
man  jeden  Vektor  auf  die  Achse  projiziert  und  alle  Projektionen  addieit 
Man  findet  so  die  Summe  aller  Ausdrücke 


t  (T  tr  c 

oder 


%r  er 


21' 
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Für  die  Wirkung  eines  Stromkreises  Ton  beliebiger  Gestalt 
auf  große  Entfernungen  gilt  eine  Regel,  die  zu  kennen  von 
Wichtigkeit  ist;  die  magnetische  Wirkung  ist  nämlich  um  80 
größer,  je  größer  die  durch  die  Windung  begrenzte  Fläche  isL 

Man  sieht  dies  z.  B.  für  den  Fall  einer  kreisförmigen  Windung 
daran,  daß  in  Formel  (10)  die  zweite  Potenz  des  Radius  vorkommt 
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Um  diesen  Satz  zu  erläutern,  vergleichen  wir  zunächst 
die  Wirkung  der  beiden  in  Fig.  417  dargestellten  rechteckigen 
Leiter  ab  od  und  a'h'oi.  Die  des  ersteren  ist  sehr  klein,  da 
die  Dr&hte  a  h  und  o  d  nahe  beieinander  liegen  und  vom  Strom 


bc     y 
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Fig.  417. 
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in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
laufen werden;  die  Wirkungen,  welche 
▼on  diesen  Seiten  des  Rechtecks  aus- 
gehen, heben  sich  beinahe  auf,  während 
die  Wirkung  Ton  be  und  ad  sehr  klein 
ist;  weil  diese  Seiten  so  kurz  sind.  Die 
resultierende  Wirkung  ist  bei  dem  zweiten 
Rechteck  db' di  größer,  weil  hier  die 
W^irkuDgen,  welche  von  clb'  und  di 
iQsgeübt  werden,  mehr  voneinander  ver- 
chieden  sind,  und  außerdem,  weil  ad  und  V c  länger  sind. 
!!b  ist  daher  begreiflich,  daß  die  Wirkung  auf  entfernte 
hgnetpole  um  so  stärker  ist,  je  weiter  man  zwei  gegenüber- 
egende  Seiten  voneinander  entfernt,  je  größer  also  die  Fläche 
er  Windung  ist 

Fig.  418  kann  dasselbe  in  anderer  Weise  erläutern.  Die 
irch  die  Pfeile  angedeuteten  Ströme  in  den  Umfangen  zweier 
eicher  Rechtecke  ab  od  und  tfgh  werden  auf  große  Ent- 
rnung    nahezu    gleiche   Wirkungen    ^  ^f  ^ 

isüben,  also  zusammen  eine  zweimal     '         ^     '"'  ^    ' 

>  große  Wirkung  als  ein  Rechteck 
r  sich  allein.  Man  kann  nun,  ohne 
e  Wirkung  des  ganzen  Systems 
erklich  zu  ändern,  die  Seiten  cd 
id  6^,  die  doch  ihre  Wirkung  gegen-  d 
itig  nahezu  aufhebeu,  hinwegnehmen 
id  den  Strom  durch  kurze  Ver- 
Ddongsdrähte  von  bo  nach  fg  und  von  he  nach  da  durch- 
Ofen lassen.  Der  Strom  in  dem  Rechteck  ahgh  übt  also 
iliezu  eine  zweimal  so  starke  Wirkung  aus  als  der  Strom  in 
im  Rechteck  abedj  welches  eine  halb  so  große  Fläche  hat. 

§  489.  Zweite  Eigenschaft  der  magnetischen  Kraft.  Zu 
^tzen,  die  in  der  gegenwärtigen  Theorie  des  Elektro- 
agnetismus  eine  wichtige  Rolle  spielen,  kommt  man,  wenn 
an   die   Arbeit    der   magnetischen   Kraft   beim   Durchlaufen 


Fig.  418. 
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einer  geschlossenen  Linie  betrachtet,  d.  h.  die  Arbeit,  welche 
die  auf  einen  Nordpol  mit  der  Stärke  1  wirkende  Kraft  ver- 
richtet, wenn  dieser  Pol  die  geschlossene  Linie  durchläuft 
Wir  müssen  diese  Sätze  hier  zum  größten  Teil  ohne  Beweis 
anführen. 

Wenn  man  zunächst  die  Berechnung  für  das  Feld  rings 
um  einen  Magnet  ausführt,  so  findet  man  für  jede  geschlossene 
Linie  den  Wert  Null  Anders  wird  das  Resultat  bei  einem 
elektromagnetischen  Feld.  Wir  wollen  z.  B.  annehmen,  diB 
wir  um  den  in  §  487  betrachteten  geraden  Leitungsdraht 
längs  einer  der  kreisförmigen  Kraftlinien  herumgehen,  und 
zwar  in  der  Bichtung  dieser  Linie,  also  in  einer  Richtung,  die 
zu  derjenigen  des  Stromes  paßt.  Dann  fällt  die  Richtung  der 
Verschiebung  stets  mit  derjenigen  der  Kraft  zusammen  und 
bekommt  man  also  eine  positive  Arbeit  Den  Wert  derselben 
findet  man,  wenn  man  die  durch  die  Qleichung  (4]  bestimmte 
magnetische  Kraft  mit  der  Länge  2na  des  Wegs  multi- 
pliziert; und  das  Resultat  ist  also 

Das  Merkwürdige  hiervon  ist,  daß  derselbe  Wert  gefimden 
wird,  einerlei  welche  Kraftlinie  wir  wählen,  und  wir  können 
noch  hinzufügen ;  daß  das  Resultat  auch  für  eine  beliebige 
Linie  gilt,  die  einmal  um  den  Leiter  herumläuft  Immer  wicd, 
wenn  man  in  einer  Richtung  herumgeht,  die  zu  derjenigen  des 
Stroms  paßt,  die  Arbeit  durch  dieselbe  Zahl  wie  die  Strom- 
stärke [4;rmal  die  Zahl,  die  die  Stromstärke  angibt]  aus- 
gedrückt, während  —  was  wohl  keiner  Erklärung  bedarf  — 
die  Arbeit  ebensogroß  ist  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  wenn 
man  in  der  entgegengesetzten  Richtung  herumgeht  Dagegen 
findet  man  immer  Null  für  die  Arbeit,  wenn  die  betrachtete 
geschlossene  Linie  nwlU  um  den  Stromleiter  herumläuft 

Ob  die  Arbeit  von  Null  verschieden  ist  oder  nicht,  hängt 
also  nur  davon  ab,  ob  der  gewählte  Weg  den  Leitungsdraht 
umringt  oder  nicht.  Diesen  Unterschied  können  wir  auch 
etwas  anders  ausdrücken.  Wir  können  uns  nämlich,  wenn 
eine  geschlossene  Linie  gewählt  ist,  immer  irgend  eine  Fläche 
vorstellen,  die  von  der  Linie  begrenzt  wird.  Diese  Fläche,  der 
wir   eine   möglichst   einfache   Gestalt,    wo   möglich   die   einer 
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Ebene  geben,  vrird,  wenn  die  Linie  den  Stromleiter  umschließt, 
diesen  notwendigerweise  schneiden,  und  an  der  Stelle,  wo  dies 
geschieht^  wird  pro  Zeiteinheit  eine  Menge  Elektrizität  i  durch 
die  Fläche  gehen.  Dagegen  kann,  wenn  die  Linie  den  Leiter 
nicht  umschlieBty  die  Fläche  so  gewählt  werden,  daB  sie  diesen 
nicht  schneidet  und  daß  also  auch  keine  Elektrizität  durch  sie 
hindurchgeht.  Wir  können  daher  den  gefundenen  Satz  in 
folgender  Weise  einkleiden: 

Die  Ärbeü  der  magnetischen  Kraft  längs  einer  geschlossenen 
Linie  wird  ausgedrückt  durch  die  Zahl  [durch  4nmal  die  Zahl], 
u;clcJie  die  Elektrixiiätsmenge  angibt,  die  pi'O  Zeiteinheit  durch  eine 
Fläche  gefU,  die  von  der  Linie  begrenzt  wird,  und  zwar  ist  die 
Arbeit  positiv,  wenn  der  Durchgang  in  einer  Richtung  stattfindet y 
die  XU  der  gewählten  UnUaufsrichtung  paßt,  wut  negativ  im  ent- 
gegengesetxten  Fall. 

Dieser  Satz  gilt  nun  für  alle  magnetischen  Felder.  Wenn 
wir  z.  B.  im  Falle  des  kreisförmigen  Leiters  von  Fig.  416  längs 
einer  Kraftlinie  herumgingen,  würden  wir  das  Gesagte  bestätigt 
finden,  ebenso  in  anderen  noch  komplizierteren  Fällen.  Es 
ist  jedoch  zuweilen  nötig,  die  Sache  noch  etwas  allgemeiDer 
aufzufassen.  Man  könnte  z.  B.  dicht  nebeneinander  zwei  ge- 
rade Leitungsdrähte  wie  AB  in  Fig.  413  ausgespannt  haben, 
die  in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  von  Strömen 
durchlaufen  werden.  Da  dann  die  magnetische  Kraft  in  einem 
Punkt  des  Feldes  die  Resultante  der  den  einzelnen  Drähten 
zugehörigen  magnetischen  Kräfte  ist,  so  ist  die  gesuchte  Arbeit 
gleich  der  algebraischen  Summe  der  Werte,  welche  man  finden 
würde^  wenn  jedesmal  nur  ein  Stromleiter  bestände.  So  kommt 
man  zu  der  folgenden  Verallgemeinerung: 

Die  Arbeit  bei  dem  Umlauf  um  den  Band  einer  Fläche  ist 
gleich  der  algebraischen  Summe  [47t  mal  so  groß  als  die  algebraisclie 
Summe]  aller  pro  Zeiteinheit  durch  diese  Fläche  hindurch  strömenden 
Elektrixitäismengen,  UH)bei  man  diese  Mengen  mit  dem  posiiiven  oder 
dem  negativen  Zeichen  in  Rechnung  bringen  muß,  je  nachdem  die 
liidUung,  in  weleher  die  Strömung  stattfindet,  xu  der  gewählten 
UmUxufsriohtung  paßt  oder  nicfä  paßt. 

Läuft  der  Strom  in  einer  Windung  (Fig.  414),  so  ist  die 
Arbeit  von  Null  verschieden  für  jeden  geschlossenen  Weg,  der 
den  Stromleiter  so  umfaßt  wie  ein  Glied  einer  Kette  das  andere. 
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Für  alle  anderen  Wege  ist  die  Arbeit  Null.  Wählt  man  z.  B. 
einen  Kreis  so  groß  und  so  gestellt,  daß  er  die  ganze  Windong 
umringt  und  daß  seine  Ebene  an  zwei  Stellen  von  dieser  ge- 
schnitten wird,  so  sieht  man  leicht,  daß  die  algebraische  Summe 
der  EUektrizitätsmengen,  von  denen  in  dem  Satz  die  Bede  ist, 
gleich  Null  ist 

§  490.  Drahtspulen.  Oft  wird  ein  Leitungsdraht,  wenn 
nötig,  mit  einer  isolierenden  Schicht  bedeckt,  zu  einer  i^mk 
(Schraubenlinie)  gewunden,  die,  wenn  die  Windungen  dicbt 
nebeneinanderliegen,  eine  Drahispule  wird.  Dabei  können  die 
Windungen  in  einer  Anzahl  von  Schichten  übereinander  gelegt 
werden.  Auch  um  einen  rechtwinkligen  oder  elliptischen  Bahmeo 
kann  ein  Draht  gewunden  werden. 

In  allen  diesen  Fällen  kann  man  mit  einem  kleinen  Fehler 
die  Sache  so  betrachten,  als  ob  der  Strom  durch  eine  Anzahl 
Yon  Windungen  liefe,  die  einzeln  in  sich  selbst  geschlossen 
sind  und  in  parallelen  Ebenen  (Ebene  der  Windung)  liegen. 
Senkrecht  auf  diesen  steht  die  Achse  der  Spule,  die  durch  die 
Mittelpunkte  der  Windungen  geht;  die  Dimension  der  Spnle 
in  der  Richtung  der  Achse  nennen  wir  die  Länge. 

Auf  einen  Magnetpol  innerhalb  der  Spule  wirkt  der  Strom  *" 
allen  Windungen,  auch  in  den  äußersten;  man  hat  nämlich  ^ 
funden,  daß  durch  die  zwisc?ienliegenden  Kupferdrähte  die  ekktfO' 
magnetische  Wirkung  nictä  merklich  geändert  wird.  Wollen  wif 
jedoch  einen  möglichst  einfachen  Fall  haben,  so  stellen  wir 
uns  eine  Spule  mit  einer  einzigen  Schicht  Windungen  Tor  a0<l 
nehmen  außerdem  an,  daß  diese  aus  feinem  Draht  bestehe^ 
und  dicht  nebeneinanderliegen.  Dann  können  wir,  wenn  < 
die  Stromstärke  ist  und  n  die  Anzahl  der  Windungen  pf^ 
Längeneinheit,  d.  h.  die  Gesamtanzahl  dividiert  durch  di^ 
Länge  der  Spule,  die  Größe 

j  =  ni (H) 

die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  nennen.  In  der  Tat,  wenn 
man  sich  eine  Ebene  vorstellt,  die  durch  die  Achse  gelegt 
wird  und  also  die  Oberfläche  der  Spule  in  einer  geraden  Linie 
(einer  erzeugenden  Linie)  schneidet,  so  können  wir  sagen,  daB 
pro  Längeneinheit  dieser  Linie  die  durch  (11)  bestimmte  Menge 
Elektrizität  durch  diese  Fläche  hindurchgeht 
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Die  Bestimmung  des  magnetischen  Feldes  einer  Spule, 
e  wieder  mit  Hilfe  des  Gesetzes  von  Biot  und  Savart  aus- 
iführt  werden  kann,  hat  nun  zu  einigen  bemerkenswerten 
itzen  geführt 

a]  Der  erste  bezieht  sich  auf  die  Wirkung  außerhalb  der 
pule  in  Entfernungen  von  den  Enden,  die  im  Vergleich  mit 
en  Dimensionen  der  Windungen  groß  sind.  Diese  Wirkimg 
rf  dieselbe,  die  durch  einen  Magnet  ausgeübt  werden  könnte,  der 
eine  Pole  in  den  Mittelpunkten  der  beiden  Endflächen  der  Spule 
yoi;  durch  einfache  Versuche,  bei  denen  man  die  Spule  auf 
iine  Kompaßnadel  wirken  läßt,  wird  dies  bestätigt  Man  kann 
iinen  solchen  Magnet  den  mit  der  Spule  „äquivalenten^'  Magnet 
lennen  und  nennt  auch  wohl  die  Enden  der  Spule  die  Pole 
lerselben.  Derjenige,  welcher  einen  Nordpol  abstößt,  wird  ein 
S'ordpol  genannt. 

Die  Wirkung  einer  Spule  ist  proportional  der  Stromstärke  i 
ind  hängt  außerdem  von  der  Anzahl  der  Windungen  ab. 
ferner  ist  die  Feldstärke  bei  einer  Spule  mit  einer  Schicht 
'on  Windungen  in  großer  Entfernung  proportional  der  Fläche 
1er  Windungen,  wie  auf  Grund  des  in  §  488  Gesagten  begreif- 
lich ist  Dies  alles,  und  daß  ferner  die  Form  der  Windungen 
gleichgültig  ist,  liegt  in  dem  einfachen  Satz  eingeschlossen, 
äaß  der  der  Spule  äquivalente  Magnet  die  Polstärke 

JO 
'^Ät    Hier  ist  0  die  Fläche  einer  Windung. 

b)  Sodann  betrachten  wir  das  Feld  innerhalb  der  Spule. 
Nach  dem,  was  wir  bei  einer  einzelnen  Windung  bemerkt 
l^aben,  ist  es  zu  er-  \  a  / 
harten,  daß  auch  hei 
^ner Spule  eine  Kraft- 
■^ie  der  Achse  entlang 
^^ft,  ivährend  die  an-  -^ 
i^en  durcJ$  die  Spule 
nndurtA  laufen  und 
ußerfuüb  derselben  in 
ich  sdbst  zurück' 
htm.    Fig.  419,  die 

einer  Ebene  gezeichnet  ist,   die  durch  die  Achse  AB  der 
mle  CD -&i^  geht,  kann  dies  erläutern.    Die  Übereinstimmung 


Fig.  419. 
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mit  Fig.  416  fällt  in  die  Augen,  aber  es  bleibt  der  Unterschied, 
daß  jetzt  das  Feld  innerhalb  der  Windungen  weniger  tod 
einem  homogenen  Feld  verschieden  ist.  Je  länger  man  die 
Spule  im  Verhältnis  xu  den  Dimensionen  der  Windungen  nuxehlf 
desto  weniger  weichen  die  Kraftlinien  in  dem  inneren  FM  von 
geraden  Linien  parallel  zur  Achse  ab,  so  daß  alsbald  (BHg.  420) 
das  Feld  sehr  annä/iemd  als  homogen  betrachtet  werden  kann.  Die 
Abweichung  beschränkt  sich  darauf,  daß  dicht  bei  den  Enden 
die  Kraftlinien  sich  ein  wenig  nach  außen  krümmen  und  daß 
einige    der    äußersten    Linien    so    laufen    wie    zwischen   den 


Fig.  420. 

Punkten  a  und  d  angegeben  ist;  bei  diesen  schließt  sich  eine 
Linie  dba  außerhalb  der  Spule  an. 

Die  Stärke  des  inneren  Feldes  wird  bestimmt  durch 

H=j[H^4nj] (12) 

Da  auch  die  mit  K  bezeichneten  Kraftlinien  in  sich  selbst 
zurückkehren,  hat  das  äußere  Feld  viel  Ähnlichkeit  mit  dem 
eines  Magnetstabes  (Fig.  172,  §  192).  Auch  jetzt  erweitern 
sich  die  Kraftröhren  sehr  bedeutend,  sobald  man  sich  nur  ein 
wenig  von  den  Polen  entfernt;  man  kann  also  aus  dem  all* 
gemeinen  Satz  von  §  486  schließen,  daß  die  Feldstärke  alsbald 
viel  kleiner  ist,  als  innerhalb  der  Spule.  Dies  ist  so  sehr  der 
Fall,  daß  man  hieraus  ein  Mittel  entlehnen  kann,  um  die 
Formel  (12)  zu  finden.  Geht  man  nämlich  längs  einer  geradoi 
Linie  parallel  zur  Achse  durch  die  Spule  hindurch  und  dann 
außerhalb  derselben  wieder  nach  dem  Ausgangspunkt  zurück* 
so  kann  man  bei  der  Berechnung  der  Arbeit  der  magnetischen 
Kraft  von  demjenigen  Teil  absehen,  der  der  Linie  außerhalb 
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der  Spule  entspricht  Innerhalb  der  Spule  rechnen  wir  die 
magnetische  Kraft  überall  gleich  groß,  etwa  =  H\  dies  ist 
allerdings  dicht  bei  den  Enden  nicht  ganz  richtig,  aber  der 
Fehler,  den  wir  dadurch  begehen,  ist  bei  einer  langen  Spule 
gering,  da  der  Teil  des  betrachteten  Weges,  für  den  der  Wert  H 
gilt,  viel  größer  ist  als  die  Teile,  für  die  wir  einen  Fehler 
begehen.  Wir  setzen  also,  wenn  L  die  Länge  der  Spule  ist, 
für  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft 

LH. 

Da  nun  eine  Ebene,  welche  die  betrachtete  Linie  als  Grenz- 
linie hat,  alle  Windungen  schneidet,  so  ist  die  Elektrizitäts- 
menge, von  der  in  dem  Satz  von  §  489  die  Eede  ist, 

ySir  haben  also 

LH=Lj[LH=^^iiLj], 

woraus  die  Formel  (12)  ohne  weiteres  folgt. 

W^ir  können  nun  dieser  Formel  und  auch  dem  oben 
unter  a)  Gesagten  eine  Definition  der  elektromagnetischen 
Einheit  der  Stromstärke  entlehnen.    Man  kann  nämlich  sagen : 

Wenn  eine  Spule,  deren  Windungen  eine  Fläche  von  1  qcm 
haben,  von  einem  solchen  Strom  durchlaufen  unrd,  daß  sie  als  ein 
Jilagnet  mit  Polen  von  der  Stärke  1  mrkt,  oder  auch,  wenn  im 
Inneren  einer  beliebigen  langen  Spule  die  .Feldstärke  1  [t/;r]  besieht, 
80  ist  die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  die  elektromagnetische 
Einheit, 

Was  die  Bichtung  der  Wirkungen  der  Spule  betrifft,  so 
genügt  es  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Kraftlinien  in  einer 
Richtung  durch  die  Spule  laufen,  die  zu  der  Bichtung  des  Stromes 
paßt.  Man  kann  hieraus  ableiten,  daß  für  einen  Beschauer, 
der  den  Nordpol  sich  zukehrt,  der  Strom  in  einer  Riclitung 
l&uft,  die  der  Bichtung  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  entgegen- 
gesetzt ist. 

Um  das  unter  a)  Gesagte  für  Punkte,  die  auf  der  Achse  liegeu, 
wenn  auch  nur  in  einem  besonderen  Fall  abzuleiten,  betrachten  wir 
eine  Spule  von  sehr  kleinem,  und  zwar  von  quadratischem  Querschnitt. 
In  Fig.  421  ist  AB  CD  die  nach  rechts  gekehrte  Endtläclie  der 
Spule,  F  der  Mittelpunkt  dieser  Fläche,  und  P  ein  Punkt  auf  der 
Verlängerang  der  Achse  EF.  Wir  setzen  Ä  B  ^  B  G  =  a,  F  P  ^  l,  und 
uehmen  an,  daß  a  in  bezug  auf  den  letzteren  Abstand  sehr  klein  ist. 
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Legen  wir  nun  durch  die  Spule  eine  Ebene  abed  parallel  zur  Ezid- 
flUche  und  in  einem  unendlich  kleinen  Abstand  Ö  von  derselben,  so 
können  wir  sagen,   daß  in  dem  zu  einem  Quadrat  geÜBÜteten  unendlich 


Fig.  421. 

schmalen  Streifen  zwischen  ABC  D  und  ab  od  ein  Strom  von  der 
Stfirke  Öj  läuft;  wir  können  femer  annehmen,  dieser  Strom  liefe  langä 
der  Linie  ABC  D, 

Fig.  422  ist  in  einer  Ebene  gezeichnet,  die  durch  die  Achse  FP 
senkrecht  auf  B  C  und  D  A  gelegt  ist  und  diese  Seiten  in  O  und  H 
schneidet.    Die  Vektoren  PK  und  PL^  die  senkrecht  auf  IIP  und  G P 


n 


G 


Fig.  422. 


stehen,  stellen  die  magnetischen  Kräfte  vor,  die  durch  den  Strom  in  D  A 
und  BC  erzeugt  werden.  Nach  dem  Gesetz  von  Biot  und  Savart  ist 
die  Größe  dieser  Kräfte 


471  X  HP* 


a  öj 


Hieraus  findet  man  leicht  für  ihre  Resultante  PÄ,  die  in  die  Ver- 
längerung von  FP  füllt, 


aydj_ 
471  X  HP^ 


a*öj 
HI 


iS 


(13> 


Die  Kraft,  welche  durch  den  Strom  in  dem  ganzen  Streifen  A  BC D 
ausgeübt  wird,  ist  offenbar  das  Doppelte  hiervon. 

Wir  können  nun,  wenn  wir  die  ganze  Spule  durch  Ebenen  senk- 
recht zur  Achse  und  im  Abstand  Ö  voneinander  In  solche  Streifen  teilen, 
auf  jeden  derselben  das  soeben  Gefundene  anwenden  und  dann  durch 
Addition  die  gesamte  Wirkung  finden.     Wir  wollen   die  Entfernungen 
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des  Punktes  P  von  der  Ebene  ÄBCD,  der  Teilebene  abed  and  den 
folgenden  Teilebenen  mit  r,  r^^  r,  usw.  und  die  Entfernung  von  der 
links  gelegenen  Endfläche  mit  r'  bezeichnen. 

Wir  können  in  dem  Nenner  von  (13)  HP*  durch  r'  ersetzen  und 
den  Faktor  dir*  durch  |(l/r'— l/(r H-ö)*),  wie  man  leicht  aus  dem  in 
§31  Gesagten  ableiten  kann.    Für  das  Doppelte  von  (13)  Sndet  man  also 


4n    (r»         VJ    r  -^ir«         r\*  j 


und  schließlich,  wenn  man  einen  ähnlichen  Ausdruck  für  jeden  Streifen 
aufstellt  und  dann  addiert, 


■£- (tS- -  V«)    ["'^(r*-   r'O.  • 


Hiermit  ist  die  Behauptung  bewiesen,  da  die  zwei  Glieder  in  dem 
Resultat  die  magnetischen  Kräfte  vorstellen,  die  durch  einen  Nordpol 
und  einen  Südpol,  in  den  Mittelpunkten  der  Endflächen  angebracht  und 
jeder    mit  der  Stärke  a*y,  im  Punkt  P  hervorgebracht  werden  würden. 

Auch  für  eine  Spule  mit  kreisförmigen  Windungen  können  wir 
den  entsprechenden  Satz  leicht  beweisen  und  außerdem  die  Kraft  in 
einem  beliebigen  Punkt  der  Achse,  auch  innerhalb  der  Spule,  berechnen. 
Es  sei  ODE F  (Fig.  423)  die  Spule,  P  ein  Punkt  auf  der  Achse  in  dem 


c 
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Fig.  423. 


inneren  Hohlraum,  tnn^a  ein  Element  der  erzeugenden  Linie  C IK 
o  P  sa  r  der  Abstand  der  Mitte  desselben  von  P.  Wir  können  uns  vor- 
stellen, daß  ein  Strom  von  der  Stärkerer  in  einem  durch  o  gehenden 
Kreis  läuft,  und  finden,  wenn  wir  den  Radius  der  Windungen  mit  a  be- 
zeichnen, aus  der  Gleichung  (10)  für  die  magnetische  Wirkung  dieses 
Stromes  in  P,  die  in  die  Richtung  der  Achse  f&llt, 


2  r» 


271^0*0" 


(14) 


Diesen  Ausdruck  müssen  wir  nun  über  alle  Elemente  der  erzeugenden 
Linie  OD  summieren.  Dabei  können  wir  von  der  bereits  in  i:J  487  be- 
wiesenen Formel  (8)  Gebrauch  machen.    Wir  finden  so 

2  -^  =  ^{cosÄPC-h  C08BPD), 

Ist  nun  die  Spule  sehr  lang  und  liegt  der  Punkt  P  weit  von  den 
Enden  entfernt,  dann  sind  die  Winkel  AP C  und  BPD  klein  und  kann 
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man  für  ihre  Kosinus  1  setzen.    Für  die  gesuchte  Wirkung  findet  nun 
dann  aus  (14) 

in  Übereinstimmung  mit  (12). 

Für  einen  Punkt  P'  außerhalb  der  Spule  kann  die  Berechnuog  in 
derselben  Weise  ausgeführt  werden.    Man  hat  dann  nach  (7) 

2  -^  -  -^  (cos  CP'Ä  -  cos  D  P'A) . 

Liegt  der  Punkt  P'  weit  außerhalb  der  Spule,  in  Abständen  f 
und  p'  von  den  Endflächen  C^  und  D  F,  so  sind  die  Winkel  C7P'i«< 
und  D  P'A  =■  b'  sehr  klein  und  kann  man  für  den  letzteren  Ausdrack 
setzen  (§  32) 

2I*  (•"-*')  =  *  (7*- -f)- 

Die  Feldstärke  wird  dann 


'»*•'■  (^V-^)[-v(^,r-^T)]. 


was,  wie  man  leicht  sieht,  mit  dem  in  diesem  Paragraphen  unter  a)  6^ 
sagten  übereinstimmt. 

§  491.  Praktisohe  Einheiten  der  Stromstärke,  der  elektio* 
motorischen  Kraft  und  der  Kapazität.  Bevor  wir  die  Instra- 
raente  besprechen,  die  zum  Messen  elektrischer  Ströme  dienen, 
müssen  wir  noch  bemerken,  daß  in  der  Praxis  Einheiten  be- 
nutzt werden,  die  von  den  in  §§  483  und  484  eingeführten 
elektromagnetischen  Einheiten  verschieden  sind;  sie  sind  ein 
Vielfaches  oder  ein  Bruchteil  dieser  letzteren.  Wir  werden 
diese  Einheiten  die  praktischen  nennen  und  im  Gegensatz  dazn 
die  in  den  genannten  Paragraphen  definierten  die  iheoreiischtf^ 

Die  praktische  Einheit  der  Stromstärke,  das  Ampere,  ist 
10/y4;rmal  [10  mal]  kleiner  als  die  theoretische  elektro- 
magnetische Einheit  der  Stromstärke. 

Die  praktische  Einheit  der  PotentialdiflFerenz  (Spannung) 
und  der  elektromotorischen  Kraft  (§  476)  ist  lO^jfinii^ 
[10®  mal]  größer  als  die  theoretische  elektromagnetische  B^' 
heit.     Diese  praktische  Einheit  heißt  Volt, 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniellschen  Elementes 
schwankt  je  nach  Umständen  (Konzentration  der  SchwefeMo'^ 
zwischen  1  und  1,1  Volt,  die  des  Clarkschen  Elementes!)^ 
trägt  1,4  und  die  des  W  es  ton  sehen  Elementes  1,0  Volt  ^^^ 
der  Größe  des  Ampöre  wird  man  sich  eine  Vorstellung  fo^"^ 
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können,  sobald  wir  gelernt  haben,  wie  man  Ströme  in  diesem 
Maß  messen  kann. 

Als  Einheit  der  Kapazität  hat  man  das  Farad  angenommen; 
dies  ist  die  Kapazität  eines  Kondensators,  der,  wenn  er  auf 
eine  Potentialdifferenz  yon  1  Volt  geladen  wird,  eine  Ladung 
bekommt  gleich  der  Eiektrizitätsmenge,  die  in  einem  Strom 
yon  1  Ampere  pro  Sekunde  durch  einen  Querschnitt  geht. 

Um  Bruchteile  dieser  Einheiten  anzudeuten,  setzt  man 
oft  geeignete  Vorsilben  vor  ihre  Namen.  Die  Vorsilben 
^iüi  bezeichnen  ein  Tausendstel,  die  Vorsilben  Mikro  ein 
Millionstel. 

§  492.  Galyanometer.  Apparate,  die  dazu  dienen,  mit 
Hilfe  der  elektromagnetischen  Wirkung  elektrische  Ströme  zu 
messen,  werden  Galvanometer  genannt 

Die  Magnetnadel  oder  der  Magnetstab  wird  mit  einem 
Hütchen  auf  einen  Stift  gesetzt  oder  an  einem  dünnen  Faden 
(Kokonfaden,  Bündel  Kokonfaden,  Quarzfaden)  aufgehängt,  so 
daß  er  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann.  Die 
Magnetnadel  befindet  sich  in  einem  Drahtring  oder  in  einem 
System  von  Drahtwindungen  (Spule),  deren  Achse  horizontal 
ist  und  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der  Nadel 
zusammenfallt  Während  noch  kein  Strom  durch  die  Win- 
dungen geht,  werden  diese  so  gestellt,  daß  ihre  Ebene  der 
Länge  des  Magnets  parallel  ist;  man  betrachte  Fig.  416  und 
Fig.  419,  in  denen  der  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage 
durch  M  und  PQ  vorgestellt  wird. 

Läßt  man  nun  einen  Strom  durch  die  Windu7igen  laufen,  so 
ivirken  auf  die  Magnetpole  gleiche  und  etiigegengesetzte  Kräfte  senk- 
recht zur  M>ene  der  Windungen,  und  wenn  keine  anderen  Kräfte 
beständen,  so  würde  sieh  die  Nadel  senkrecht  auf  diese  Ebene 
stellen.  Dem  wirken  aber  der  Erdmagnetismus  und  viel- 
leicht auch  andere  Kräfte  entgegen,  die  den  Magnet  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurücktreiben  und  bei  einem  bestimmten 
Ablenkungswinkel  mit  der  Wirkung  des  Stroms  im  Oleich- 
gewicht sind. 

Um  ein  Galvanometer  empfindlich  zu  machen,  muß  man 
es  so  einrichten,  daß  die  Kräfte,  die  ein  Strom  von  bestimmter 
Stärke  ausübt,  groß,  und  diejenigen,  welche  die  Nadel  nach 
der  Gleichgewichtslage  zurücktreiben,  klein  sind. 
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Das  erstere  erreicht  man  dadurch,  daß  man  eine  größere 
Anzahl  von  Windungen  in  geringem  Abstand  um  den  Hagnet 
anbringt  [Mvltiplikator], 

Mit  Rücksicht  auf  das  letztere  wird  von  einem  kompen- 
sierenden Magnet  (§  195|  c]  oder  von  einem  astatischen  Nadel- 
system (§  196)  Gebrauch  gemacht  Im  letzteren  Fall  befindet 
sich  eine  der  Nadeln  innerhalb  der  Spule,  während  die  andere, 
die  als  Zeiger  dienen  kann,  sich  über  derselben  befindet 

Bei  empfindlichen  Instrumenten  werden  auch  wohl  zwei 
Spulen  angewandt,  deren  jede  eine  der  beiden  Nadeln  umfaBt 
und  die  so  vom  Strom  durchlaufen  werden,  daß  die  auf  die 
Nadeln  wirkenden  Kräftepaare  dieselbe  Richtung  haben. 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  durch  Verkleinerung 
der  zurücktreibenden  Kraft  die  Schwingungszeit  vergrößert 
wird  und  daß  es  also,  wenn  durch  eine  fast  vollständige  Auf- 
hebung des  Erdmagnetismus  die  Empfindlichkeit  sehr  ver- 
größert ist,  sehr  lange  dauern  wird,  bis  die  Gleichgewichtslage 
erreicht  ist.  Auch  werden  in  diesem  Fall  die  äußerst  kleinen 
Änderungen  in  Richtung  und  Größe  der  erdmagnetischen 
Kraft,  die  stets  vorkommen,  den  Magnet  oft  verhindern,  toB- 
stäudig  zur  Ruhe  zu  kommen. 

Ist  bei  der  Anwendung  eines  der  genannten  Hilfsmittel 
die  Gleichgewichtslage  des  Magnets  oder  des  Nadelsystems 
nicht  dem  magnetischen  Meridian  parallel,  so  muß  das  Instru- 
ment doch  so  gestellt  werden,  daß  die  Ebene  der  Windungen 
dieser  Gleichgewichtslage  i)arallel  ist. 

Kleine  Ablenkungen  eines  Galvanometers  können  durch 
eine  Spiegelablesung  (§  369)  beobachtet  werden.  Bei  einigen 
Galvanometern  dient  der  Magnet,  der  dann  aus  einer  polierten 
Stalilplatte  besteht,  zugleich   als  Spiegel  für  die  Ablesung. 

Galvanometer,  die  auf  anderen  Prinzipien  beruhen,  werden 
wir  später  erwähnen. 

i?  493.  Tangentenbussole.  Dieses  Instrument,  mit  dem  man 
Ströme  in  absolutem  Maß,  also  in  Ampere  messen  kann,  be- 
steht aus  einem  vertikalen  kreisförmigen  Stromleiter  oder  einer 
Anzahl  solcher  kreisförmiger  Leiter,  von  denen  angenommen 
werden  kann,  daß  sie  denselben  Mittelpunkt  und  denselben 
Radius  haben,  und  einem  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Ringes  zusammenfällt  und  der  sich  um  diesen 
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kt  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann.  Der  Magnet 
'durch  keine  anderen  Kräfte  als  den  Erdmagnetismus  merklich 
einer  Gleichgewichtslage  festgehalten  werden 
muß  so  klein  sein,  daß  bei  seiner  Bewegung 
Pole  in  einem  Raum  bleiben,  in  dem  das 
tromagneüsche    Feld    homogen    ist  (§  488, 

416).  Der  Stromkreis  wird  zunächst  so 
eilt,  daß  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen 
idian  zusammenfällt  Leitet  man  dann  einen 
•m  durch  die  Windungen,  so  übt  dieser  auf 
Pole   gleiche   und   entgegengesetzte   Kräfte 

die  wir  F^  nennen  wollen,  und  die,  wenn 
Sfadel  eine  gewisse  Ablenkung  a  bekommen 
im  Gleichgewicht  mit  den  Kräften  F^  sind, 
?om  Erdmagnetismus  herrühren.  Fig.  424, 
einen  Durchschnitt  durch  die  horizontale 
ae  vorstellt,  in  der  sich  die  Nadel  bewegt, 
i  dies  erläutern.  SS'  ist  ein  Durchmesser 
Stromrings,  Ne  und  Nb  sind  die  Kräfte 
ind  F^;    aus  der  Figur  findet  man  als  Bedingung  für  das 

chgewicht 

^1 


tga  = 


F,' 


Die  Kraft  F^   ist  das  Produkt  aus  der  durch  den  Strom 

orgebrachten   magnetischen   Kraft   und   der   Polstärke  m; 

ist   nach   §  488,   wenn   wir   die  Anzahl  der  Windungen 

n  bezeichnen, 

„        mit    . 
F,  =     -— i 
1         2r 

ler  ist^  nach  §  194 


F,  = i 

1  r 


man  findet  also 


F^  =  Hm , 


2 


tga  = 


n 


2rH 


tga  =  -^-il      ....     (15) 


gt  bei  einem  zweiten  Versuch  ein  Strom  von  der  Intensität  i' 


^  Man  beachte,  daß  H  hier  die  Horizontalkomponente  des  £rd- 
letismos  bedeatet,  während  in  anderen  Formeln  dieser  Buchstabe 

dient,  die  Stärke  eines  beliebigen  magnetischen  Feldes  zu  be- 
nen. 


..  /• 
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eine  Ablenkung  u  herror,  so  hat  man  f&r  \%a*  eine  ähnliche 
Formel  und  also 

Diese  Beziehung,  welche  man  bereits  aus  der  Bemerkung  ab- 
leiten kann,  daß  bei  einem  gegebenen  Instrument  F^  pro- 
portional mit  i  ist,  hat  Veranlassung  zu  dem  Namen  TangerUen- 
htissoh  gegeben. 

In  der  Formel  (15)  ist  i  in  theoretischen  elektromagne- 
tischen Einheiten  ausgedrückt.  Wählt  man  das  Ampöre  als  Ein- 
heit, so  muß  man  i  durch  (y4^/10)*  [0,1*]  ersetzen.  Sub- 
stituiert man  außerdem  für  H  den  Wert  0,052  [0,184]  (§  194) 
und  bestimmt  man  aus  der  Gleichung  den  Wert  von  t,  so  findet 
man  für  die  Stromstärke  in  Ampöre 

i  =  0,29  {  tga (16; 

Bei  diesem  Resultat  ist  zu  bemerken,  erstens,  daß  ans 
einem  leicht  zu  begreifenden  Grund  weder  die  Stärke  der 
Magnetnadel  noch  die  Länge  der  Nadel  in  der  Formel  vor- 
kommt, und  zweitens,  daß  die  Formeln  darauf  beruhen,  daß 
nur  der  Strom  in  den  Windungen  auf  die  Nadel  wirkt  Man 
muß  also  dafür  sorgen,  daß  die  Kräfte,  die  durch  den  Strom 
in  den  Drähten  außerhalb  des  Instrumentes  ausgeübt  werden, 
einander  aufheben.  Zu  diesem  Zwecke  legt  man  den  Zu- 
leitungsdraht  und  den  Ableitungsdraht  unmittelbar  neben- 
einander (Fig.  415)  oder  man  wickelt  sie  umeinander. 

Mit  Hilfe  einer  kleinen  Anzahl  galvanischer  Elemente  von 
gewöhnlichen  Dimensionen  kann  man  elektrische  Ströme  voti 
einigen   Ampere   bekommen.     Die   Ströme,    welche    man  f^^ 
elektrische  Beleuchtung  und  für  die  Bewegung  von  Maschine  ^^ 
(elektrische   Straßenbahnen)   braucht,    haben    oft    eine  Stär"^^ 
von  Hunderten  von  Ampere.     Zur  Messung  derartiger  Strö 
dienen  Instrumente,  die  man  Amperemeter  nennt  und  bei  den^^ 
ebenso   wie   bei    gewöhnlichen  Galvanometern,    wenn  auch     ^^ 
anderer  Weise,  die  Wirkungen  zur  Anwendung  kommen,  ci^^ 
elektrische  Ströme  in  die  Ferne  ausüben.     Mit  empfindlich^^ 
Galvanometern    kann    man    noch    Ströme   beobachten,    der^^^ 
Intensität  10"^^  Ampere  ist. 
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§  494.  Sinusbusfole.  Das  im  vorhergehenden  Paragraphen 
beschriebene  Instrument  geht  in  eine  Sinusbussole  über,  wenn 
man  den  Stromring  um  seinen  vertikalen  Durchmesser  drehen 
und  den  Drehungswinkel  ablesen  kann.  Man  bringt  zunächst 
wieder  die  Windung  in  den  magnetischen  Meridian,  dreht 
aber,  nachdem  man  den  Strom  zugelassen  hat,  den  Leiter  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Bei  nicht 
zu  starken  Strömen  gelingt  es  dann,  den  King  so  zu  stellen, 
daß  die  Nadel  von  neuem  in  seiner  Ebene  liegt.  Es  läßt  sich 
beweisen,  daß  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Winkels  pro- 
portional ist,  um  den  man  die  Windung  drehen  mußte.  Dieses 
Gesetz  gilt  auch,  wenn  die  Nadel  nicht  so  kurz  ist,  wie  sie 
bei  einer  guten  Tangentenbussole  sein  muß. 

§  495.    Bedentnng  der  Angaben  eines  Oalvanometers.    In 
einem  Galvanometer,  dessen  Windungen  dicht  um  die  Magnet- 
nadel gelegt  sind,  ist  das  magnetische  Feld,  in  welchem  sich 
die  Nadel  bewegt,  keineswegs  homogen;   infolgedessen  ist  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  nicht  mehr  der  Stromstärke 
proportional  und  ist  es  meistens  nicht  leicht,   theoretisch  zu 
ermitteln,  welche  Beziehung  an  die  Stelle  der  Proportionalität 
tritt.     Es  ist  jedoch  von  Mächtigkeit,  auch  mit  einem  Multiplikator 
Spörne  in  Ampire  messen   zu  können.     Um  das  Instrument  für 
diesen  Zweck  geeignet  xu  machen,  kann  man  es  in  einer  Weise,  die 
w^  später  kennen  lernen  werden,  vorher  mit  einer  Tangentenbussole 
^^leiehen;   man  kann  so  eine  Tabelle  entwerfen,  in  welcher 
die  Stromstärke  in  Ampere  als  eine  Funktion  der  Ablenkung 
dogegeben  wird.    Damit  ist  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
bestimmt 

Solange  die  Ablenkungen  sehr  klein  sind,    kann  man  sie 

^^i    jedem  Galvanometer  der  Stromstärke  proportional  setzen. 

^^Vilgedessen   kann   man   bei  einem  Instrument   mit  Spiegel- 

^"'«sung  den  auf  der  Skala  beobachteten  Ausschlag  innerhalb 

^^^^'isser  Grenzen  als  der  Stromstärke  proportional  betrachten. 

§  496.    Starke   eines   veränderlichen  Stromes.    Ausschlag 

^^^^^8   Galyanometers    durch   einen   Strom   von   kurzer  Dauer. 

^  ^nn  in  einem  Leitungsdraht  eine  veränderliche  Elektrizitäts- 

"^'^W'egung  stattfindet,   so  tcird  die  Intensität  derselben  in  ein^m 

^^^'^timmten  Augenblick  durch  die  Elektrixitätsmenge  gemessen,  welclie 

Fo  Zeiteinheit  durch  -den  Querschnitt  geht,  eine  Menge,  die  man 
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nun  so  berechnen  könnte,  daß  man  die  in  einer  unendlich 
kurzen  Zeit  durch  den  Querschnitt  gehende  Menge  durch  die 
Länge  dieser  Zeit  dividiert.  Mit  Hilfe  der  so  definierten 
Stromstärke  kann  dann  auch  für  jeden  Augenblick  die  elektro- 
magnetische Wirkung  in  derselben  Weise  wie  bei  konstanten 
Strömen  bestimmt  werden. 

Wir  machen  hiervon  eine  Anwendung  auf  den  oft  vor- 
kommenden Fall,  daß  ein  Galvanometer  von  einem  plötxlieken 
Strom  durchlaufen  wird,  d.  h.  von  einem  Strom,  dessen  Dauer 
im  Vergleich  mit  der  Schwingungszeit  der  Nadel  sehr  klein  ist. 
Die  Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  ist  dann  abgelaufen, 
bevor  sich  die  Nadel  merklich  aus  der  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt hat  Wir  können  sagen,  daß  auf  die  Pole  Stöße  (§  98) 
wirken ;  die  Nadel  verläßt  die  Gleichgewichtslage  mit  einer  diesen 
Stößen  proportionalen  Geschwindigkeit,  bekommt  hierdurch  einen 
Ausschlag  und  kehrt  dann  hin-  und  herschwingend  in  die 
Gleichgewichtslage  zurück.  In  solchen  Fällen  ist  es  der  erste 
Ausschlag,'  der  beobachtet  werden  muß;  bei  nicht  zu  großen 
Ablenkungswinkeln  kann  man  annehmen,  daß  dieser  der  Ge* 
seh  windigkeit,  mit  der  die  Nadel  die  Gleichgewichtslage  ver- 
ließ, proportional  ist. 

Ist  K  die  Kraft,  die  ein  Strom  von  der  Stärke  1  »^if 
einen  der  Magnetpole  ausübt,  so  hat  ein  Strom  t  eine  Kraft  Ki 
zur  Folge.  Wenn  nun  dieser  Strom  während  einer  sehr  kurzen 
Zeit  r  besteht,  so  ist  Ki  r  der  Ausdruck  für  den  Stoß  auf  den 
Magnetpol.  Da  das  Produkt  i  r  die  Elektrizitätsmenge  bedeutet, 
die  im  ganzen  in  der  kurzen  Zeit  r  durch  einen  Querschnitt 
gegangen  ist,  so  ist,  wie  man  sieht,  der  Stoß  dieser  Menge 
proportional.  Dasselbe  gilt  von  dem  beobachteten  Ausschlag. 
so  daß  dieser  uns  in  den  Stand  setzt,  ein  Urleil  über  die  Elektrizüol^ 
menge  \u  fällen,  die  im  ganzen  in  der  Zeit  r  durch  einen  0«^' 
schnitt  gegarigen  ist.  Hat  diese  Menge  eine  bestimmte  Größe, 
so  ist  es  für  die  Stärke  des  Stoßes  und  die  Ablenkung  gleick- 
gültig,  ob  das  Durchströmen  in  einer  längeren  oder  küneren 
Zeit  r  geschieht,  wenn  nur  diese  Zeit  sehr  klein  ist  im  Ver- 
gleich mit  der  Schwingungszeit  der  Nadel.  Man  kann  sogtf 
beweisen,  daß  dieser  Satz  auch  dann  noch  gilt,  wenn  während 
der  Zeit  r  die  Intensität  des  Stroms  nicht,  wie  wir  annahmen, 
konstant  ist,  sondern  sich  in  beliebiger  Weise  ändert. 


>7J 


Elektrische  Ströme. 


381 


§  497.  Austohlag  eines  Oalvanometerfl  duroh  den  Ent- 
angflstrom  eines  Kondensators.  Von  einem  empfindlichen 
'vanomeier  mit  einer  großen  Anzahl  von  Windungen  kann  man 
brauch  machen,  um  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Enlladungs- 
mis  eines  Kondensators  xu  zeigen.  Man  kann  diesen  Versuch 
.  einer  Leidener  Flasche  ausführen,  die  man  mit  der 
iktrisiermaschine  geladen  hat;  aus  einem  später  anzuführen- 
1  Grund  ist  es  dabei  nötig,  den  Strom  nicht  nur  durch 
}  Galvanometer,  sondern  außerdem  durch  einen  ziemlich 
ilechten  Leiter,  z.  B.  einen  nassen  Bindfaden  gehen  zu 
isen. 

Man  kann  sich  auch  eines  Kondensators  von  großer 
)pazität,  z.  B.  ein  Mikrofarad,  bedienen,  der  mit  Hilfe  eines 
Ivanischen  Elementes  geladen  ist  (§  480).  Der  Versuch  kann 
nn  nach  dem  Schema  yon  Fig.  425  eingerichtet  werden. 
ie  eine  Belegung  Ä  des  Kondensators  wird  dauernd  mit  dem 
aen  Pol  des  Ele- 
entes  E  und  außer- 
m  mit  der  einen 
lektrode  O  des  Gal-  E 
nometers  00'  ver- 
indeu,  während  die 
idere  Belegung  B 
wh  Belieben  mit  dem  zweiten  Pol  des  Elementes  oder  mit 
'r  zweiten  Elektrode  des  Galvanometers  in  Verbindung  ge- 
tzt  werden  kann.  Während  B  mit  C  verbunden  ist,  wird  der 
ondensator  geladen,  und  ebenso  viel  Elektrizität  wie  hierbei 
^h  der  Platte  Ä  strömt,  geht  nachher,  wenn  B  von  C  ge- 
ennt  und  mit  O*  verbunden  wird,*  von  A  durch  die  Windungen 
^B  Galvanometers. 

Der  Versuch  führt  zu  folgenden  Resultaten: 
a)  Wenn  man  stets  für  eine  gut  leitende  Verbindung  sorgt, 
bekommt  die  Nadel  denselben  Ausschlag,  einerlei  ob  man  B 
it  C  oder  O'  eine  sehr  merkliche  Zeit  (z.  B.  eine  Anzahl 
^künden)  in  Verbindung  läßt,  oder  die  Berührung  so  kurz 
küern  läßt,  als  es  bei  einer  Bewegung  mit  der  Hand  möglich 
w  Sowohl  die  Ladung  als  auch  die  Entladung  dauern  bei 
ten  Leitern  von  nicht  sehr  großer  Länge  einen  sehr  kleinen 
ochteil  einer  Sekunde. 


Fig.  425. 
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b)  Man  kann  nacheinander  den  Versuch  mit   zwei  Kon- 
densatoren ausführen,  deren  Kapazitäten  in  einem  bekannten 
Verhältnis   zueinander   stehen.     Hat  man   z.  B.    zwei   gleiche 
Kondensatoren,  so  kann  man  diese  zu  einem  einzigen  von  der 
doppelten  Kapazität  vereinigen.     Der  Ausschlag  ist  nun  pro- 
portional der  Kapazität  des  Kondensators,  wenn  man  immer 
mit  demselben  galvanischen  Element  arbeitet.     Dies  ist  eine 
Bestätigung  der  im  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Regel,  daß 
der  Ausschlag  eines  Galvanometers  der  gesamten  in  einer  kurzen 
Zeit  durchgeströmten  Elektrizitätsmenge  proportional  ist.  Mm 
kann  in  dem  Angeführten  auch,  und  dies  ist  von  großer  Bedeutung, 
einen  experimenteUen  Beweis  für  den  Satz  erblicken  (§  483),  daß 
die  Wirkung  auf  einen  Magnetpol  der  durchströmenden  Elektrixitaü' 
menge  proportional  ist.     Durch  eine  Schlußfolgerung,  auf  die  wir 
hier  nicht  eingehen  können,   kann  man  beweisea,   daß  wenn 
der  Stoß,  den  ein  Strom  von  kurzer  Dauer  einem  Pol  erteilt, 
der  Elektrizitätsmenge  proportional  ist,  die  im  ganzen  durch 
einen  Querschnitt  geht,  die  Kraft,  welche  ein  konstanter  Strom 
ausübt,    der  in  der  Zeiteinheit  durchströmenden  Menge  pro- 
portional sein  muß. 

c)  Daß  man  das  Verhältnis  zweier  Kapazitäten  oder  zweier 
elektromotorischer  Kräfte  mit  Hilfe  des  hier  besprochenen  Ver- 
suches bestimmen  kann,  wird  man  leicht  einsehen. 

§  498.    Vergleichung  von  Strömen  von  kurzer  Dauer  mit 
anhaltenden  Strömen.    Wir  haben  gesehen,  daß  man  mit  Hilfe 
eines  Galvanometers  sowohl  ztvei  anhaltende  als  auch  xu^plöti' 
liehe  Ströme  miteinander  vergleichen  kann.     Im  ersten  Fall  b^ 
stimmt  das  Verhältnis  der  dauernden  Ausschläge  das  der  Elekirizitäi^' 
mengen,    die    in    der   Zeiteinheit   durchgeströmt   sind,    und  ebenso 
können  wir  im  zweiten  Fall  aus  den  plötzlichen  Ausschlägen  d^^ 
Verhältnis   der  Mengen    ableiten,    die  jedesmal   im  ganzen  dwr^ 
einen    Querschnitt  gegangen   sind.     Man    kann    nun    auch   eiu^'^ 
anhaltenden    und    einen    plötzlichen   Strom    miteinander  veJ" 
gleichen. 

Wenn  man  nämlich  den  ersten  Ausschlag  beobachtet  ha^ 
den  ein  plötzlicher  Strom  einer  Galvanometemadel  erteilt,  und 
den  dauernden  Ausschlag,  der  durch  einen  anhaltenden  StroiD 
bewirkt  wird,  so  kann  man  das  Verhältnis  berechnen  zwischen  äff 
gesamten  Elektrizitätsmcjige  e,  die  bei  dem  ersten  Strom  durch  wif« 
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Querscknitt  geU,  und  ckr  Menge  e',  welche  dies  bei  dem  xtveüen  Strom 
in  der  Zeiieinheü  tut.  Die  Theorie  lehrt  nämlich,  wenn  man 
sich  auf  kleine  Ausschläge  beschränkt,  daß  der  plötzliche  Aus- 
schlag in  dem  einen  und  der  dauernde  Ausschlag  in  dem 
anderen  Fall  gleich  groß  sind,  wenn 

e:e'^&:n (17) 

Dabei  ist  &  die  Zeit,  in  welcher  die  Nadel,  wenn  sie  in 
Schwingung  gesetzt  wird,  während  kein  Strom  durch  die 
Windungen  läuft,  von  der  einen  äußersten  Lage  in  die  andere 
übergeht. 

Die  Formel  ist  eine  FoIgeniDg  aus  dem  in  §  199  Gesagten.  Ist 
Dämlich  i  die  Stärke  und  t  die  Dauer  des  plötzlichen  Stroms,  i'  die 
Intensität  des  anhaltenden  Stroms,  so  ist  e:e'  =  ij:i*  und  hat  mau 
in  der  Gleichung  (19)  des  genannten  Paragraphen  zu  substituieren: 
iV:lf«t':*. 

§  499.  Starke  des  Stroms  einer  Elektrisiermaschine.  Ver- 
hältnis der  elektrostatischen  und  elektromagnetischen  Einheiten. 
Auch  der  Strom,  den  man  mit  einer  Elektrisiermaschine  er- 
regen kann,  übt  eine  elektromagnetische  Wirkung  aus.  Mau 
kann  diese  jedoch  nicht  mit  einer  Tangentenbussole  beob- 
achten; man  muß  ein  ziemlich  empfindliches  Galvanometer 
nehmen.  Man  kann  hieraus  schließen,  daß  eins  Elektrisier- 
masckine  in  derselben  Zeit  viel  weniger  Elektrizität  in  Bewegung 
setzt  als  ein  galvanisches  Element  von  mäßiger  Größe.  Selbst  die 
Ladung,  welche  man  mit  einer  kräftig  wirkenden  Elektrisier- 
maschine in  einer  Minute  z.  B.  einer  Batteiie  von  Leidener 
Flaschen  gibt  —  und  die  hinreichen  würde,  um  bei  der  Ent- 
ladung einen  sehr  starken  Funken  zu  geben  —  ist  noch  sehr 
klein  im  Vergleich  mit  der  Elektrizitätsmenge;  die  pro  Sekunde 
durch  einen  Querschnitt  geht,  wenn  man  einen  Strom  von  ein 
Ampfere  oder  von  der  theoretischen  elektromagnetischen  Ein- 
heit der  Stromstärke  hat,  wie  man  ihn  mit  einem  galvanischen 
Element  leicht  erzeugen  kann. 

Da  nun  die  Ladung  der  Batterie  Leidener  Flaschen,  in 
elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt,  durch  eine  ziemlich 
große  Zahl  ausgedrückt  werden  würde,  köniieu  wir  weiter 
schließen,  daß  in  einem  Strom  mit  der  theoretischen  elektro- 
magnetischen   Einheit    der    Stärke   pro    Sekunde    eine    sehr  große 
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Anz{ihl    elektrostatischer    Einheiten    durA    einen    Quersekniä  gehf. 
Man  hat  für  diese  Zahl  gefunden 

c  =  3  X  lO^S 

wobei  wir  jedoch  bemerken  müssen,  daß  dieser  Wert  nur  in 
dem  C.G.S.- System  von  Einheiten  gilt  Nähme  man  für  Länge^ 
Masse  und  Zeit  andere  Einheiten  als  Zentimeter,  Gramm  nod 
Sekunde,  dann  würde  sich  auch  die  Zahl  c  ändern. 

Wir  können  auch  sagen,  daß  c  angibt^  wievielmal  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Elektrixitätsmenge  (oder  der  Stromsiärh} 
größer  ist  als  die  elektrostatische  EinJieii. 

Hieraus  folgt,  daß  die  elektromagnetische  Einheit  der  Potential- 
differenx  (oder  der  elektromotorischen  Kraft)  c-mal  kleiner  ist  als 
die  elektrostatische.  Wenn  nämlich  zwischen  zwei  Punkten  die 
elektromagnetische  Einheit  der  Potentialdifferenz  besteht,  so 
bedeutet  dies,  daß  es  uns  eine  Arbeit  1  kostet,  um  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Elektrizität  von  dem  einen  Punkt 
nach  dem  anderen  zu  bringen.  Dann  ist  eine  Arbeit  1/c  nötig, 
um  dies  mit  der  elektrostatischen  Einheit  zu  tun,  d.h.  in 
elektrostatischem  Maß  ausgedrückt  ist  die  Potentialdifferenz  !/«> 

Was  die  praktischen  Einheiten  betrifft,  so  kann  man  leidt 
aus  dem  hier  Gesagten  ableiten,  daß  in  einem  Strom  von 
1  Ampere  pro  Sekunde 

y4;r  X  3  X  10»  [3  X  10»] (1^ 

elektrostatische  Einheiten  durch  einen  Querschnitt  gehen  und 
daß  ein  Volt,  in  elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt,  durch 


10» 


10* 


(19; 


y  4  71  X  3  X  10»ö       b  X  10»"]  '       •      •      • 

d.  h.    0,0033/  y4;r  =  0,00093  [0,0033]  vorgestellt  wird. 

••  •  " 

Dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  den  Zahlen,  die  wirio 

S§  479  und  491  für  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell- 
sehen  Elementes  angegeben  haben. 

In  dem  Zahlenbeispiel  von  §  452,  a)  betrug  die  Potential' 
difierenz  beinahe  20000  Volt.  Noch  bedeutend  größere  Potential- 
differenzen können  mit  Elektrisiermaschinen  erreicht  werdeB« 
Die  Potentialdifferenz,  welche  nötig  ist,  um  in  Luft  von  i^ 
gewöhnlichen  Dichtigkeit  einen  Funken  von  1  cm  Länge  ^ 
erzeugen,  ist  ungefähr  30000  Volt. 
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Um  auch  eine  Vorstellung  von  der  Größe  eines  Farad  zu 
bekommen,  denken  wir  uns  einen  Kondensator  von  dieser 
Kapazität  auf  eine  Potentialdifferenz  von«  ein  Volt  geladen.  In 
elektrostatischem  Maß  wird  dann  diese  Differenz  durch  (19) 
und  die  Ladung  durch  (18)  gegeben.  Hieraus  finden  wir  mit 
Hilfe  der  Formel  (9)  von  §  433  für  die  Kapazität  in  elektro- 
statischem Maß 

471  X  9x  1011  [9  X  1011]. 

Vergleicht  man  dies  mit  dem  in  §  447  Gesagten,  so  findet 
man,  daß  das  Farad  gleich  der  Kapazität  einer  Kugel  vom 
Badius  9  X  10"  cm  und  also  ein  Mikrofarad  gleich  der  Kapazität 
einer  Kugel  vom  Badius  9  x  10^  cm  ist. 

Um  die  Verhältniszahl  c  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheit  zu  messen,  kann 
man  eine  naheliegende  Methode  befolgen.  Wir  leiten  durch 
das  Galvanometer  eine  Menge  Elektrizität,  deren  Betrag  wir 
in  elektrostatischen  Einheiten  angeben  können;  dies  ist  der 
Fall,  wenn  wir  einen  Kondensator  durch  das  Galvanometer 
entladen.  Aus  dem  Ausschlag  des  Instrumentes  können  wir 
ableiten,  wieviel  elektromagnetische  Einheiten  durchgeströmt 
sind.  Wir  kennen  dann  dieselbe  Elektrizitätsmenge  in  beiden 
Einheiten  ausgedrückt,  was  offenbar  hinreichend  ist,  um  das 
Verhältnis  dieser  letzteren  kennen  zu  lernen.  Um  dies  näher 
zu  erläutern,  nehme  man  an,  daß  der  plötzliche  Strom,  von 
dem  in  §  498  die  Bede  war,  der  Entladungsstrom  eines  Kon- 
densators sei,  daß  man  die  Fotentialdifferenz  zwischen  den 
Belegungen  im  voraus  auf  die  in  §  452,  a)  angegebene  Weise 
gemessen  habe  und  die  Kapazität  z.  B.  durch  Vergleichung 
mit  einer  Kugel  von  bekanntem  Badius  (§  447)  bestimmt  habe. 
Dann  würde  man  die  Größe  e  in  elektrostatischem  Maß  kennen 
und  also  auch  mittels  der  Proportion  (17)  die  Anzahl  e  elektro- 
statischer E^inheiten,  die  in  einem  anhaltenden  Strom  pro 
Sekunde  durch  den  Galvanometerdraht  gehen  müssen,  um  einen 
dauernden  Ausschlag  zu  geben,  der  ebenso  groß  ist  wie  die 
durch  den  Entladungsstrom  hervorgebrachte  vorübergehende 
Ablenkung.  Kennt  man  aber  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters, 80  kann  man  auch  sagen,  welcher  Bruchteil  eines 
Ampöre  die  Intensität  des  betreffenden   anhaltenden  Stromes 
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sein  würde.    Damit  hat  man  alle  Daten,  um  die  Verhältnis- 
Zahl  c  zu  berechnen. 

§  500.  Differentialgalvanometer.  In  diesem  Instnunent 
sind  zwei  voneinander  isolierte  Leitungsdrähte  auf  die  Spule 
gewickelt,  und  zwar  der  eine  ebensovielmal  wie  der  and^ 
und  80/  daß  angenommen  werden  kann,  daß  sich  die  beiden 
Drähte  in  bezug  auf  den  Magnet  in  derselben  Stellung  be- 
finden. Leitet  man  nun  gleichzeitig  durch  den  einen  Draht 
einen  Strom  von  der  Intensität  i^  und  durch  den  anderen,  io 
entgegengesetzter  Richtung,  einen  Strom  von  der  Intensität  i^, 
so  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn  i^  ==  t^  ist,  aber  sie 
weicht  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  aus,  wennij>^ 
oder  ti<t2  ist 

§  501.  n'ähere  Betrachtung  eines  Stromes  in  einem  ein- 
zelnen Leitungsdraht.  In  Fig.  426  stellt  E  ein  galyanischee 
Element  vor,   dessen  Pole   durch   einen   Schließungsdrahi  DB 

^P^  verbunden  sind;  die 

^'-^ß  Windung  einer  Tm- 

gentenbussole  TB 
bildet  einen  Teil  dei 
Weges,  aufweichen! 
die  Elektrizität  TOD 
positiven  nach  dem 
negativen  Pol  strömt 
Zwei  Punkte  H  und 
K  des  Stromkreises 
sind  mit  den  QQn>' 
drantenpaaren  des 
Elektrometers  QTer- 
bundeu.  Die  Nadel  desselben  bekommt  eine  dauernde  Ab- 
lenkung, die  ein  Maß  für  die  zwischen  K  und  H  bestehende 
PotentialdifFerenz  bildet.  Diese  Differenz  ist  die  Ursache  ^ 
Elektrizitätshewegung  in  KH,  und  diese  Bewegung  toürde  dieseh 
sein,  wenn  man  anstatt  des  Elementes  ein  anderes  HüfsmiUd  ^ 
nutzte,  durch  welches  zwischen  den  Enden  von  KH  dieselbe  PotentUlr 
differenz  unterlialten  würde.  Wie  stark  der  Strom  in  KH  is^ 
lehrt  uns  der  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 

Aus  Versuchen,  die  in  dieser  Weise  ausgeführt  worden 
sind,  hat  man  das  Folgende  abgeleitet: 
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a)  Solange  sich  der  Zustand  des  Drahtes  KH,  fiamentticti  die 
oeratur,  nicht  ändert,  ist  die  Stromstärke  j)roportional  der 
tUakUfferenz  zwischen  den  Enden. 

b)  Besteht  der  Draht  überall  aus  demselben  Stoff  und  ist  er 
lü  gleich  dick,  so  ist  in  der  Mitte  L  das  Potential  gleich  der 
n  Summe  der  Potentiale  an  den  Enden,  Dies  war  zu  er- 
Bu,  da  die  Drähte  KL  und  L  H  gleich  sind  und  nur  dann 
Sekunde  gleich  viel  Elektrizität  durchlassen  können,  wenn 
Potentialdifferenz  zwischen  K  und  L  ebenso  groß  ist  wie 
jhen  L  und  H,  Überhaupt  werden  die  Potentiale  in  Punkten, 
n  beliebigen  gleichen  Abständen  voneinander  auf  dem  Draht 
iU  werden,  eine  arithmetische  Reihe  bilden.  Hieraus  leitet 
leicht  ab,  daß  auf  zwei  Drähten,  die  nur  in  der  Länge  ver- 
kn  sind  und  die  von  gleichen  Strömen  durchlaufen  werden, 
ticUdifferenxen   bestehen   müssen,    die   der  Länge  proportional 

und  daß,  wenn  auf  solchen  Drähten  gleich  große  Potential- 
mzen  bestehen,  die  Stromstärken  der  Länge  umgekehrt  pro^ 
nal  sind, 

3)  Drähte  aus  demselben  Metall,  die  nur  in  der  Dicke  Ver- 
den sind,  zeigen,  wenn  sie  sich  hintereinander  in  dem  Strom- 
befinden  und  also  von  demselben  Strom  durchlaufen  werden, 
hen  den  Enden  Potentialdifferenzen,  die  den  Querschnitten 
cehrt  proportional  sind. 

i)  Vergleicht  man  in  derselheti  Weise  zwei  Drähte  von  gleichen 
fisionen  aber  aus  verschiedenen  Metallen,  so  zeigt  es  sich,  daß 
eicher  Stromstärke  die  Potentialdifferenzen  ungleich  sind.  Für 
Iben  Strom  ist  bei  einem  Eisendraht  eine  größere  Potential- 
enz  erforderlich  als  bei  einem  Kupferdraht. 
Man  wird  leicht  die  Übereinstimmung  zwischen  diesen 
n  und  den  Gesetzen  für  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
gen  Röhren  bemerken.  In  eimr  Hinsicht  besteht  jedoch 
nterschied.  Die  Flüssigkeitsmasse  in  einer  Röhre  erleidet, 
mzen  genommen,  nur  am  Umfang  einen  Widerstand.  Bei 
Strömung  der  Elektrizität  muß  man  sich  dagegen  vor- 
Q,  daß  sie  überall  in  dem  Draht,  auch  im  Inneren,  durch 
[etallmoleküle  mit  einer  Kraft  zurückgehalten  wird,  die 
mit  der  Reibung  vergleichen  kann  und  die  durch  die 
tialdifferenz  überwunden  werden  muß.  Eine  Folge  hiervon 
aß^  wenn  man  einen  Leitungsdraht  in  Gedanken  in  zwei 

25* 
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oebeneinanderliegende  Drahte  vom  halben  Qaerechnitt  teilte  die 
Elektrizitätsbewegnng  in  der  einen  Hälfte  unabhängig  Ton  der 
in  der  anderen  ist,  woraus  man  das  oben  nnter  c)  G^esagte 
ableiten  kann. 

§  502.  Das  Ohmsche  Oeseti  fnr  einen  einxelnen  Leitmgi- 
draht  Dm  den  Unterschied  zwischen  verachiedenen  Leiteni 
anzudeuten,  den  wir  im  Torhergehenden  Paragraphen  kennea 
lernten,  sagt  man,  daß  der  eine  dem  Strom  einen  größeroi 
Widerstand  bietet  oder  daß  er  ein  geringeres  Leitungsvermögm 
hat  als  der  andere.  Als  Maß  für  dieses  letztere  nimmt  man 
die  Stromstärke,  welche  in  dem  Leiter  besteht,  wenn  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  =  1  ist,  und  als  Maß 
für  den  Widerstand  die  Potentialdiffercnx,  welche  nötig  ist^  um  einen 
Strom  von  der  Intensität  1  zu  unterhalten.  Bezeichnen  wir  das 
Leitungsverraögen  mit  k  und  den  Widerstand  mit  r,  so  wird 
also,  wenn  die  Potentiale  an  den  Enden  des  Leiters  7^  und  F^ 
sind,  die  Stromstärke  bestimmt  durch 

oder 

i=  -*;-•- (21) 

Die  in  der  letzten  Formel  ausgedrückte  Regel  ist  unter  dm 
Namen  des  Oh  in  sehen  Gesetzes  bekannt. 

§  503.  Widerstandseinheit.  Spezifischer  Widerstand  einet 
Leiters.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  die  Einheit  des  Wider» 
Standes  derjenige  Widerstand,  welchen  ein  Leiter  haben  muß, 
damit  in  ihm  durch  eine  Potentialdifferenz  1  zwischen  den 
Enden  ein  Strom  von  der  Stärke  1  erzeugt  wird.  Die  be- 
treffende Einheit  ist  daher  festgestellt,  sobald  die  Einheiten 
der  Stromstärke  und  der  Potentialdifferenz  oder  der  elektro- 
motorischen Kraft  gewählt  sind. 

In  der  Praxis  wird  die  Widerstandseinheit  benutzt,  die  zn 
dem  Ampere  und  dem  Volt  paßt;  diese  Einheit  wird  das  0km 
genannt. 

Wenn  man  den  Ausschlag,  den  das  Elektrometer  bei  dem 
durch  Fig.  426  veranschaulichten  Versuch  zeigt,  mit  demjenigen 
vorgleicht,  welcher  durch  ein  Normalelement  (§  476)  hervor- 
gchracht  wird,  so  kann  man  die  Potentialdifferenz  Fj— F, 
zwischen   den   Enden   des   Drahtes   KH  in  Volt   ansdrflckeDi 
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da  die  elektromotorische  Kraft  des  NormalelemeDtes  in  Volt 
bekannt  ist  Mißt  man  außerdem  i  in  Ampere,  so  wird  durch 
die  Formel  (21)  der  Widerstand  von  KH  in  Ohm  gefunden, 
unter  dem  spezifischen  Widerstand  eines  leitenden  Stoffes 
verstehen  wir  den  Widerstand,  in  Ohm  ausgedrückt,  eines 
Würfels,  dessen  Kante  1  cm  ist,  wenn  in  diesem  Kör[  .er  in  der 
Sichtung  einer  der  Kanten  eine  überall  gleich  ^.tarke  elektrische 
Strömung  besteht  Aus  den  Versuchen  von  §  5ul  geht  hervor, 
daß  der  Widerstand  eines  xyUndrisdien  oder  prismatisdien  lueiiers, 
durch  den  in  der  Richtung  der  Länge  ein  Strom  läuft,  der  Länge 
direkt  proportional  und  dem  Querschnitt  umgekeJirt  proportional  iat. 
Daher  findet  man  den  Widerstand  eines  solclien  Leiters,  wenn 
die  Länge  l  cm,  der  Querschnitt  s  qcm  betrügt  und  der  spezi- 
fische Widerstand  q  ist,  durch  die  Formel 

»•=}(> (22) 

In  einer  der  Tabellen  am  Ende  dieses  Buches  findet  man 
die  Werte  von  p  für  einige  Leiter  angegeben,  und  zwar,  da 
der  Widerstand  von  der  Temperatur  abhängt,  für  einen  be- 
stimmten Wärmegrad.  Bei  Metallen  wird  der  spezifische  Wider- 
stand beim  Erwärmen  größer;  hat  er  bei  0^  den  Wert  (>„,  so 
kann  er  für  jede  andere  Temperatur  t  annälicrnd  durch  die 
Formel 

^  =  (;,(l  +  «0 (23) 

angegeben  werden,  in  welcher  a  ein  konstanter  Koeffizient  ist, 
dessen  Wert  in  der  Tabelle  angegeben  ist. 

Mit  Hilfe  des  spezifischen  Widerstandes  des  Quecksilbers 
findet  man  leicht,  daß  der  Widerstand  einer  Quecksilber- 
säule von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  gleich 
0,94  Ohm  ist 

Wir  bemerken  noch,  daß  der  Widerstand  fester  Metalle 
in  hohem  Orade  von  ihrer  Struktur  und  dem  Grade  der  Rein- 
heit abhängt  Die  erwähnte  Tabelle  kann  nur  dazu  dienen, 
einigermaßen  eine  Vorstellang  von  seiner  Größe  zu  geben. 

§  504.  Widerstand  von  Leitern  von  nichtzylindrischer  Form. 
Die  Formel  (22)  ist  auch  auf  gebogene  Leitungsdrähte  anwendbar 
und  selbst  auf  Körper  von  ganz  anderer  Form,  wenn  man 
anter  l  die  Länge  des  Weges  versteht,  den  die  Elektrizität  in 
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dem  Körper  zurücklegt,  und  unter  s  die  Breite  dieses  Weges, 
d.  h.  den  Querschnitt  des  Körpers  mit  einer  Fläche  senkrecht 
zur  Bewegungsrichtung.  Ändert  sich  die  Breite  von  einem 
Punkt  zum  anderen,  so  erhält  man  in  manchen  Fällen  eine 
genügende  Annäherung,  wenn  man  als  Nenner  des  Braches  die 
halbe  Summe  des  größten  und  des  kleinsten  Querschnitts  nimmt 

Als  Beispiel  betrachte  man  eine  Flüssigkeitsmasse,  die  bis 
zur  Höhe  h  in  dem  Raum  zwischen  zwei  vertikalen  zylinder- 
förmigen Elektroden  mit  derselben  Achse  und  den  Badien  i2, 
und  R^  angebracht  ist.  Der  Strom  läuft  in  diesem  Fall  in 
der  Richtung  der  Radien  und  man  hat  l  =  B^  ""•^^  ^^^  ^®™ 
diese  Differenz  klein  ist,  kann  für  s  gesetzt  werden  n{R^  +  R^)k 

Macht  man  li^,  R^  und  h  alle  in  demselben  Verhältnis 
größer,  so  wird  der  Widerstand  in  demselben  Verhältnis  kleiner. 

§  505.   Widerstandskasten.    Jetzt,  da  wir  wissen,  wie  man 
Widerstände  in  Ohm  messen  kann,   ist  es  klar,   daß  man  die 
Länge  von  Metalldrähten  so  wählen  kann,  daß  ihr  Widei'stand 
ein  bestimmtes  Vielfache  oder  ein  Bruchteil  von  einem  Ohm  ist, 
so  daß  sie  als  Normahmderstände  dienen  können,  mit  denen  andere 
Widerstände  verglichen  werden  können.  Derartige  Normalwider- 
stände werden  wirklich,  wenn  auch  nach  anderen  Methoden  ab 
denen   von    §  508,    angefertigt     Man    benutzt    dabei    häufig 
gewisse    Legierungen,     für    die    der    Koeffizient    a    in    der 
Gleichung  (23)  einen  verhältnismäßig  kleinen  Wert  hat,  z.  B. 
Manganin  (Cu,  Mn,  Ni)  oder  Konstantan  (Cu,  Ni).     Bei  NormÄl- 
widerständen,   die  für  genaue  Messungen  bestimmt  sind,  wird 
angegeben,  bei  welcher  Temperatur  sie  den  verlangten  Wider- 
stand haben.    Solche  Normalwiderstände  dürfen  nicht  der  Ein- 
wirkung starker  Ströme  ausgesetzt  werden,    da  es  leicht  vor- 
kommen   kann,    daß  der  Leitungsdraht  nach  Erhitzung  nicht 
ganz  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurückkehrt. 

Eine  Anzahl  Normalwiderstände  sind  in  den  WiderstoMt- 
kästen  oder  RJieostaten  vereinigt. 

Beim  Stöpselrlieostat  ist  jeder  Draht  (Fig.  427)  an  den  I 
Enden  mit  Messingstücken  a  und  b  verbunden,  die  an  den 
einander  zugekehrten  Seiten  mit  Aushöhlungen  versehen  sind, 
in  welche  der  kegelförmige  Metallstöpsel  S  paßt  Wird  dieser 
in  den  Zwischenraum  gesteckt,  dann  kann  Elektrizität,  welche  a 
zugeführt  wird,  auf  zwei  Wegen  nach  b  gehen,  aber  sie  wird 
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dies  nahezu   ausschließlich   durch   den   Stöpsel   tun,    da   der 
Widerstand  auf  diesem  Wege  so  gut  wie  Null  ist    Wird  aber 
der  Stöpsel  weggenommen,  so  muß  der  Strom  durch  R  gehen. 
Die  Stöpsel  müssen  blank  gehalten  und  gut  zwischen 
a  Qod  h  eingedrückt  werden.     Dies  ist  nötig,  weil, 
wenn  zwei  Leiter  sich  einander   nur   mit  wenigen 
Paukten  berühren,  der  Strom  beim  Übergang  von 
dem  einen  Körper   auf  den  anderen  einen  merk- 
lichen Widerstand  erleidet  und  weil  Unreinigkeiten 
an  den  Oberflächen,   z.  B.  Oxydschichten   ein  ge- 
ringeres Leitungsvermögen    haben    als   die   reinen 
Uetalle.    Aus  denselben  Gründen  müssen  die  Enden 
zweier  Metalldrähte,  die  man  verbinden  will,  blank  sein  und 
durch  eine  Ellemmschraube  aneinandergedrückt  werden.    Eine 
dauernde  Verbindung  erhält  man  durch  Löten. 

Der  Widerstand  in  den  oben  genannten  Rheostaten  kann 
durch  das  Wegnehmen  oder  Einsetzen  von  Stöpseln  natürlich 
^^t  sprungweise  verändert  werden.  Will  man  einen  Wider- 
stand einschalten,  der  allmählich  verändert  werden  kann,  so 
<ann  man  einen  gespannten  Metalldraht  [RheocJiord)  benutzen, 
Äuf  dem  zwei  Elektroden  verschoben  werden  können  und  von 
dem  man  also  einen  beliebigen  Teil  in  einen  Stromkreis  ein- 
schalten kann. 

§  506.  Elektrizitätsbewegung  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreii.  Ein  elektrischer  Strom  in  einem  geschlossenen  Kreis  kann 
^it  einem  Flüssigkeiisstrom  verglichen  werden,  der  durch  eine 
I^mpe  P  (Fig.  428)  in  einer  ringförmigen  Bohre  S  unterhalten 
*wd.  Wenn  nämlich  diese  letztere  ebenso  wie  der  Hohlraum 
der  Pompe  vollständig  mit  Wasser  gefüllt 
^t,  80  kann  man  dieses  durch  Bewegung 
^®r  Pumpe  anhaltend  durch  P  hindurch 
▼on  a  nach  b  treiben,  wobei  dann  die 
^üssigkeit  in  der  Röhre  in  der  Richtung 
"®r  Pfeile  strömt.  Während  die  unmittel- 
^ö  Ursache  dieses  Stromes  in  der  Druck- 
^erenz  zwischen  den  Punkten  a  und  h 
Staucht  werden  muß,  dient  die  Pumpe 
^^u,  um  diese  Druckdifferenz  zu  unterlialten;  ebensoviel 
^^sser,  wie  durch  einen  Querschnitt  der  Röhre  geht,  muß  die 


Fig.  428. 
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Pumpe  von  einer  Stelle  von  niedrigerem  Druck  a  nach  einer 
Stelle  von  höherem  Druck  b  führen. 

Ersetzt  man  die  Bohre  S  durch  einen  Leitungsdraht  umd  die 
Pumpe  P  durch  ein  galvanisches  Element,  von  u?elehem  a  der  negth 
tive  und  b  der  positive  Pol  ist,  so  hat  man  den  gewöhnliehen  Ml 
eines  „galvanischen''  Stromes.  Sieht  man  vorläufig  davon  ab, 
was  unmittelbar  nach  dem  Schließen  des  Stromkreises  geschieht» 
so  muß  man  sich  vorstellen,  daß  jeder  Menge  Elekirixitäi,  die 
durch  einen  Querschnitt  des  Leitungsdrahtes  strömt,  eine  gUek 
große  Menge  entspricJU,  die  durch  die  Fliissigkeiten  des  Elementee 
vom  negativen  Pol  nach  dem  positiven  gefä.  Durch  die  in  dm 
Element  wirkenden  Kräfte  tvird  die  Elektrizität  in  einer  BiMail 
fortgetrieben,  in  welcher  das  Potential  zunimmt. 

Diese  Kräfte  müssen  an  den  Berührungsstellen  verschie- 
dener Stofife  gesucht  werden.  Eigentlich  muß  man  also  jede 
dieser  Stellen  mit  einer  Pumpe  vergleichen  und  das  gan» 
Element  mit  einer  Anzahl  von  Pumpen,  die  in  einer  riog- 
förmigen  Röhre  hintereinander  angebracht  sind.  Man  darf 
hierbei  jedoch  nicht  vergessen,  daß  die  „elektromotorische 
Kraft"  an  der  einen  Berührungsstelle  der  an  der  anderen  Be- 
rührungsstelle  entgegenwirken  kann. 

Was  geschieht,  wenn  die  Eiektrizitätsbewegung  eben  be- 
ginnt, soll  später  besprochen  werden.  Auf  einen  Umstand,  der 
dabei  zu  beachten  ist,  kann  jedoch  schon  jetzt  hingewiesen 
werden.  Man  stelle  sich  vor,  daß  die  Wände  der  Röhre  in 
Fig.  428  sich  ausdehnen  können.  Im  ersten  Augenblick,  nadi- 
dem  die  Pumpe  in  Tätigkeit  gesetzt  wird,  dehnt  die  bei  h  in  die 
Röhre  getriebene  Flüssigkeit  die  Wand  aus,  aber  die  ElastiflÖ* 
dieser  letzteren  bringt  sofort  einen  höheren  Druck  in  de» 
Wasser  hervor  und  hierdurch  wird  auch  die  weiter  von  P 
entfernte  Flüssigkeit  in  Bewegung  gesetzt  (vgl.  §  324,  d).  Wenn 
die  Pumpe  gleichmäßig  in  Tätigkeit  bleibt,  so  entsteht  nad 
einiger  Zeit  ein  Zustand,  in  welchem  die  Röhre  an  verschie- 
denen Stellen  gerade  so  viel  ausgedehnt  ist,  daß  die  hierdurck 
hervorgerufenen  Druckdififerenzen  hinreichend  sind,  um  durck 
jeden  Querschnitt  gleich  viel  Wasser  strömen  zu  lassen.  Di* 
Bewegung  ist  dann  unveränderlich  oder  stationär  geworden. 

Beim  elektrischen  Strom  findet  etwas  Ähnliches  statt  0^^' 
mittelbar  nach  dem  Anbringen  des  Schließungsdrahtes  besteht 
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nur  in  denjenigen  Teilen  desselben,  die  am  nächsten  bei  den 
Polen  liegen,  eine  Bewegung;  bedienen  wir  nns  des  Bildes 
des  elektrischen  Fluidums,  so  können  wir  sagen,  daß  die 
Elektrizität,  welche  Yom  positiven  Pol  auf  den  Draht  übergeht, 
einen  Ausweg  durch  die  Oberfläche  findet  und  eine  dielektrische 
Verschiebung  in  dem  umgebenden  Medium  hervorruft;  der 
Draht  wird  geladen.  Die  dielektrische  Elastizität  verursacht 
einen  größeren  Druck  in  dem  Leitungsdraht  und  dadurch 
nimmt  ein  weiter  entfernter  Teil  desselben  an  der  Klek- 
trizitätsbewegung  teiL  Wenn  der  stationäre  Zustand  eingetreten 
ist,  ist  die  dielekirisdie  Versdiiebung  um  den  Draht  fierum  und 
damit  in  Zuaammenhang  der  Wert  des  Potentials  in  seinen  ver- 
schiedenen Ihmkten  so  geregelt,  daß  durcli  jeden  Quersc/iniit  gleich 
viel  EUktriziiät  geht. 

Daß  wegen  der  kleinen  Fotentialdifferenzen  die  Ladungen 
der  Teile  des  Leitungsdrahtes  im  Vergleich  mit  der  Ladung 
bei  vielen  elektrostatischen  Versuchen  äußerst  schwach  sind, 
braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 

In  diesem  Kapitel  soll  weiter  nur  über  den  stationären 
Zustand  gesprochen  werden,  der  bereits  nach  einem  sehr 
kleinen  Bruchteil  einer  Sekunde  besteht. 

Was  die  Potentialsprünge  an  den  Kontaktstellen  betrifft,  so  sind 
diese,  solange  an  den  Leitern  selbst  nicfäs  verändert  ist,  icäJirend 
der  Beioegung  der  Elektrizität  noch  ebenso  groß  wie  sie  waren,  als 
die  Pole  des  Elementes  nicht  miteinander  verbunden  waren. 

Dies  ist  eine  Folge  des  Umstandcs,  daß  die  Ursachen,  welche  die 
Elektrizität  von  dem  einen  Stoff  nach  dem  anderen  treiben,  die  „elektro- 
motorischen Kräfte"  nur  in  einer  sehr  dünneu  Grenzschicht  wirken.  Ed 
sei  nämlich  (Fig.  429)  a  die  Berührungsfläche  zweier  Leiter  P  und  Q  und 
die  Grenzschicht  erstrecke  sich  von  b  bis  c.  Solange  die  Elektrizität  in 
Ruhe  ist,  besteht  zwischen  b  und  e  eine  Potentialdifl'erenz ,  die  mit  den 
in  der  Grenzschicht  wirkenden  elektromotorischen  /^  ^  ^. 

Krftften  im  Gleichgewicht  ist.    Geht  dagegen  ein       p  'TT  T" 

Strom  von  P  nach  Q  oder  umgekehrt,  so  muß  die      i  J-J . 

Potentialdifferenz  die  elektromotorischen  Kräfte  ii^irr.  409. 

übertreffen  oder  von  ihnen  ttbertroffen  werden, 

und  zwar  um  einen  Betrag,  der  gerade  hinreicht,  um  den  Widerstand  in  der 
Schicht  be  za  Überwinden.  Dieser  Widerstand  ist  aber  wegen  der  geringen 
Dicke  der  Schicht  so  gering,  daß  von  der  Kraft,  die  erforderlich  ist,  um 
ihn  zu  fiberwinden,  abgesehen  werden  kann  und  daß  also  die  Potential- 
differenz zwischen  b  und  c  als  ebenso  groß  angesehen  werden  kann,  als 
wenn  sie  mit  den  elektromotorischen  Kräften  im  Gleichgewicht  wäre. 


394  Fünfzehntes  Ki^^iteL  [§  507 

§  507.    Olimsclies  Gesetz  fnr  einen  geicliloMenen  Strom- 
kreis.    Man  kann  jeden  Stromkreis,  der  aus  einem  galvanischen 
Element  und  einem  Schließongsdraht  besteht,  schematisch  in  der 
in  Fig.  430  angegebenen  Weise  darstellen.    Durch  Ä,  B,  C,  D 
sind  die  Stellen  angedeutet,  wo  sich  zwei  verschiedene  Leiter, 
z.  B.  ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit^  oder  die  beiden  Flüssig- 
keiten eines  Elementes  berühren.     Wir  wollen  annehmen,  daß 
DPA   der  Schließungsdraht  ist  und  daß  der  Strom,   dessen 

Intensität  wir  •  nennen,  in  der  Richtoog 
des  Pfeils  fließt  Wir  wollen  nun  tod 
einem  beliebigen  Punkt  aus  den  Strom- 
kreis in  dieser  Richtung  durchlaufen  und 
auf  die  Werte  des  Potentials  achten,  die 
wir  nacheinander  antreffen.  In  jedem  Leiter 
finden  wir  ein  allmähliches  Fallen  des  Potm- 
tials  und  an  jeder  Berührungsstelle  einen 
Fig.  430.  plötzlichen    Potentialsprung,     Rechnen   wir 

einen  solchen  Sprung  positiv,  wenn  wir, 
in  der  Richtung  des  Pfeils  durch  die  Berührungsstelle  gehend, 
von  einer  Stelle  niedrigeren  nach  einer  Stelle  höheren  Potentials 
übergehen,  und  negativ  im  entgegengesetzten  Fall,  so  können 
wir  sagen,  daß  die  Summe  der  allmählichen  Gefälle  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  Sprünge  ist]  wenn  man  nämlich  den 
Stromkreis  durchlaufen  hat,  findet  man  denselben  Wert  des 
Potentials  wieder. 

Nach  dem  in  §  502  Gesagten  ist,  wenn  wir  die  Wider- 
stände der  verschiedenen  Leiter  mit  r^j  r^,  r^  usw.  bezeichnen, 
die  Summe  der  allmählichen  Gefälle  des  Potentials 

^{^1  +  ^2  +  ^3  +  "h 

wofür  wir  kürzer  schreiben 

Um  einzusehen,  wie  groß  die  Summe  der  Potentialsprünge  ist, 
stellen  wir  uns  vor,  daß  der  Schließungsdraht  in  irgend  einem 
Punkt  P  durchgeschnitten  wird.  Die  allmählichen  Potential- 
gefälle bestehen  dann  nicht  mehr,  aber  die  Sprünge  behalten 
dieselbe  Größe  (§  506).  Ihre  Summe  ist  daher  gleich  der 
Potentialdifferenz,  welche  dann  zwischen  den  Drähten  Ä  P  und 
DP  besteht  (vgl.  §  474)  und   die  (§  476)  der  elektromotorische 
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Kraft  des  EUemenies   gleich  ist     Bezeichnen  wir   diese   mit  E, 
80  finden  wir 

also 

»  =  -2r (24) 

Diese  Gleichung  drückt  dcLs  Ohmsclie  Gesetz  für  einen  geschlossenen 
Stromkreis  aus. 

Der  Nenner  des  Bruches  stellt  den  Widerstand  in  dem  ge- 
mmkn  Stromkreis  vor.  Man  kann  ihn  in  den  Widerstand  des 
Elementes  und  den  des  Schließungsdrahtes  zerlegen;  den 
ereteren  wollen  wir  r  und  den  letzteren  R  nennen.  Dadurch 
wird  die  Formel 

»  =  7VÄ (25) 

Han  sieht  leicht  ein,  wie  das  erhaltene  Resultat  auf  den  Fall 
ausgedehnt  werden  kann,  daß  eine  Anzahl  von  Elementen 
hintereinander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet  sind  (man 
denke  sich  z.  B.  in  Fig.  407  (§  478)  P  und  N  durch  einen 
Schließungsdraht  verbunden).  Im  Zähler  des  Bruches  kommen 
^n  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente  vor,  und  zwar  je 
'^öcÄ  der  Richtung ,  in  tvelcher  jedes  Element  für  sich  die  Elektrizität 
^ch  den  Stromkreis  treiben  würde,  mit  dem  Vorzeichen  +  oder  — 
^^sehen. 

Werden  n  einander  gleiche  Elemente  in  der  in  Fig.  407 
^gegebenen  Weise  verbunden,  und  ist  E  die  elektromotorische 
Kraft  und  r  der  innere  Widerstand  eines  Elementes,  R  der 
'Widerstand  des  Schließungsdrahtes,  so  ist  die  Stromstärke 

nE  E 


%  = 


nr  +R  R 

r  + 
n 


(26) 


§  508.  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  eines  £le- 
^^ntet,  wenn  sie  durch  einen  Sohließungsdraht  verbunden  sind. 
•fj^  diesem  Fall  gilt  die  Formel  (25)  und  werden  also  nach 
§  502  zwei  Punkte  des  Schließungsdrahtes,  zwischen  denen 
^^n  Widerstand  q  liegt,  eine  Potentialdifferenz 

io^  E     ^ ^^ 

^igen.    Wählt  man  diese  Punkte  in  unmittelbarer  Nähe  der 
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Pole,    80   wird   q  =:  R     Die   Potentialdifferenz   zwischen  d( 
Polen,   die   durch   den  in  Fig.  408  (§  481)  veranschaulichteK^ 
Versuch  gemessen  wird,  ist  daher 

^ T'd'  • 

r  +  R 

Bringt  man  diesen  Ausdruck  mit  Hilfe  von  (25)  in  die  Fonx^ 

jE7—  ir, 

so  sieht  man  deutlich,  warum  die  Patentialdifferenz  kleiner  ist; 
als  bei  Abwesenheit  des  Schließungsdrahtes.  Die  Summe  d&ir 
Potentialsprünge  im  Element  ist  zwar  E  geblieben,  aber  Lkk 
den  Leitern  innerhalb  des  Elementes  bestehen  allmählicke 
Potentialgefälle,  deren  Summe  ir  ist  (§  507). 

§  509.  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  eines  Leiter«» 
in  den  ein  galvanisohes  Element  eingeschaltet  ist  Eine  Beg^l^ 
in  welcher  unser  letztes  Resultat  einbegriffen  ist,  gilt  io  jedeixi 
Fall,  in  welchem  zwei  Punkte  P  und  Q  durch  einen  Leitet 
verbunden  sind,  in  den  ein  galvanisches  Element  eingeschaltet 
ist.  Die  elektromotorische  Kraft  E  desselben  sei  so  gericbte't^ 
daß  sie  die  Elektrizität  in  der  Richtung  von  P  nach  Q  k*i 
treiben  strebt,  r  sei  der  gesamte  Widerstand  zwischen  P  und  ö 
und  *  die  Stromstärke  bei  einem  stationären  Zustand.  Wi^ 
nehmen  an,  daß  der  Strom  von  P  nach  Q  geht 

Die  Änderungen,  welche  das  Potential  vom  ersteren  bis 
zum  letzteren  Punkt  erleidet,  bestehen  in  allmählichen  Ge- 
fällen, deren  Gesamtbetrag  ir  ist,  und  plötzlichen  Sprüngei^^ 
deren  algebraische  Summe  den  Wert  E  hat     Daher  ist 

V„-V=ir-E (27) 

oder 

i^_Ä±A^F:L^l (2&) 

r 

Ist  ^«>^^>   so   kann   man   diese   letztere  Gleichung 
auffassen,  daß  zwei  Ursachen  existieren,  welche  die  Elektrizit^^ 


von  P  nach  Q  treiben,  erstens  die  elektromotorische  Kraft 
und  zweitens  die  Potentialdifferenz  F„  —  F  ;  die  Formel  läl^  ^ 
erkennen,  wie  die  Stromstärke  die  Summe  von  zwei  Teilen  ist^:^ 
die  diesen  Ursachen  zugeschrieben  werden  können.  Ist  F^<  V^  ^ 
so  wird  die  Elektrizität  durch  die  elektromotorische  Kraft  ^^ 
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in  der  einen  Bichtung  nnd  durch  die  Potentialdifferenz  in  der 
anderen  Richtong  getrieben,  und  die  Formel,  fär  die  man 

r 

schreiben  kann,  zeigt,  wie  dann  die  Stromstärke  unter  E/r 
sinkt  Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  Gleichung  auch  noch 
gilt,  wenn  V  —  V  >E  ist.  Das  negative  Vorzeichen  von  i  be- 
deutet dann,  daß  der  Strom  nicht  mehr  von  P  nach  Q,  sondern 
der  elektromotorischen  Kraft  E  entgegen  von  Q  nach  P  läuft. 

Setzt  man  in  den  obigen  Gleichungen  E  ^  0,  so  kommt 
man  zu  der  Gleichung  (21)  von  §  502  zurück.  Wenn  man 
dagegen  die  Enden  P  und  Q  miteinander  zusammenfallen  läßt, 
so  erhält  man  den  Fall  eines  geschlossenen  Stromkreises,  in 
welchem  die  elektromotorische  Kraft  E  wirkt.  Dann  ist 
F,=s  V^  und  (28)  geht  in  (24)  über. 

§  510.  Verbindung  von  Elementen  nebeneinander.  Es 
seien  n  einander  gleiche  Elemente,  von  denen  jedes  einzelne  die 
elektromotorische  Kraft  E  und  den  inneren  Widerstand  r  hat, 
in  der  durch  Fig.  406  (§  478)  angegebenen  Weise  verbunden,  und 
die  Pole  P  und  N  durch  einen  Schließungsdraht  mit  dem 
Widerstand  R  miteinander  vereinigt.  Die  Elemente  führen 
dann  alle  in  gleichem  Maße  dem  Pol  P  Elektrizität  zu  und 
jedes  von  ihnen  wird,  wenn  *  die  Stromstärke  im  Schließungs- 
draht ist,  von  einem  Strom  von  der  Intensität  t/n  durchlaufen. 
Ans  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  Gesagten  folgt,  daß 
zwischen  den  Potentialen  7^  und  V^  an  den  Polen  P  und  N 
ein  Unterschied 

F.  -  K  =  £-  -  '  r 

besteht    Aber  für  den  Schließungsdraht  hat  man  die  Gleichung 

^ud  man  findet  also 

^•  =  V^- C^9) 

-    +Ä 
n 

Zu  derselben  Formel  kommt  man  auch,  wenn  man  be- 
achtet, daß  man  die  n  nebeneinander  verbundenen  Elemente 
^Is  ein  Element  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  (§  478,  a) 
*ber  mit  dem  Widerstand  r/n  betrachten  kann.   Die  n  Elemente 
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sind  nämlich  ebensoviel  Wege,  auf  denen  die  Elektrizität  von  .V 
nach  P  (Fig.  406)  gehen  kann,  und  unter  gleichen  Umständen 
wird  also  n-mal  so  viel  Elektrizität  hindurchgehen  als  durch 
ein  Element,  was  wir  dadurch  ausdrücken,  daß  wir  der  Batterie 
einen  n-mal  kleineren  Widerstand  zuschreiben. 

§  51 1.  Verbindungsweise,  welche  den  stärksten  Strom  gibt 
Man  kann  eine  Anzahl  galvanischer  Elemente  auch  teils  hinter- 
einander,  teils  nebeneinander  anordnen;    in  Fig.  431    sieht  man 
z.  B.y   wie   zwei  Reihen,   deren  jede  aus  drei  hintereinander 
verbundenen  Elementen  besteht,  nebeneinander  verbunden  sind. 
Nimmt  man  statt  3  und  2  die  Zahlen  m  und  n,  und  versteht 
man  unter  E,  r  und  R  dasselbe  wie  in  der  Formel  (29),  so 
findet  man  für  die  Stromstärke  im  Schließungsdraht 


vir 


n 


niE  __ 


Wenn  die  gesamte  Anzahl  der  Elemente  gegeben  ist,  so 
können  für  m  und  n  noch  verschiedene  Zahlen  gewählt  werden. 

^__  Man  kann  z.  B.,  wenn  man 


h@^{^^ 


.7^ 


Fig.  431. 


12  Elemente  hat,  tu  «12 
und  n  =  1 ,  fit  =  6  und 
7»  =  2  usw.  nehmen.  ^ 
fragt  sich  nun,  auf  welche 
Weise  man  in  einem  ge* 
gebenen  Schließungsdraht 
den  stärksten  Strom  erh^t 
Eine  mathematische  Be- 
trachtung lehrt,  daß  den 
Zahlen  m  und  n  diejeniget^ 


Werte  gegeben  werden  müssen,  bei  denen  der  innere  Wider* 
stand  ?wr/?i    der   Batterie   vom  Widerstand   des    Schließung^' 
drahtes  so  wenig  als  möglich  verschieden  ist.     Man  muß  alsO) 
wenn  R  im    Vergleich  mit  r  sehr  groß  ist,    alle  Elemente  hinte^' 
einander,  dagegen,  wenn  R  im  Vergleich  mit  r  klein  ist,  alle  Elemert^^ 
nebeneinander  verbinden. 

Die  durch  (26)  und  (29)  bestimmten  Werte  zu  vergleiche:^ 
können  wir  dem  Leser  überlassen.  In  der  ersteren  Form^^ 
ist  sowohl  der  Vorteil  als  auch  der  Nachteil  ausgedrückt»  d^ 
die  Verbindung  der  Elemente  hintereinander  mit  sich  brinj 
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r  Vorteil  besieht  darin^  daß  sich  die  elektromotorisdien  Kräfte 
T  ElemenU  in  ihrer  Wirkung  einander  unierstiUxen,  der  Nachteil 
\  der  Zunahme  des  inneren  Widerstandes,  Ist  aber  R  sehr  groß 
n  Vergleich  mit  nr,  so  ist  der  letztere  Widerstand  im  Ver- 
;leich  mit  dem  ersteren  von  geringer  Bedeutung  und  der  Vor- 
eil, der  in  der  größeren  elektromotorischen  Kraft  liegt,  ist 
iberwiegend. 

§  512.  Galvanometer  mit  kurzem  und  mit  langem  Draht, 
tfan  kann  den  Raum,  der  bei  einem  Galvanometer  für  die 
Bindungen  zur  Verfügung  steht,  mit  einer  geringen  Anzahl 
ou  Windungen  dicken  Leitungsdrahtes  oder  mit  einer  großen 
Anzahl  von  Windungen  dünneren  Drahtes  ausfüllen,  und  es 
"agt  sich,  was  vorzuziehen  ist,  wenn  das  Instrument  für  einen 
estimmten  Zweck  dienen  soll.  Ist  es  zur  Beobachtung  eines 
^wachen  elektrischen  Stromes  bestimmt,  der  durch  eine 
^ebene  eletromotorische  Kraft  hervorgebracht  wird,  so  muß 
an  bedenken,  das  durch  das  Einschalten  des  Galvanometers  der 
W>?»  geschuKicht  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  und 
inner  der  Galvanometerdraht  ist.  So  ist  ein  „Langdraht- 
klvanometer"  mit  einem  Mangel  behaftet,  der  nicht  immer 
urch  den  günstigen  Umstand  übertroflFen  wird,  daß  der  Strom 
jeder  Windung  auf  die  Magnetnadel  wirkt. 

Man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Einfluß,  den  das  Einschalten 
>8  Galvanometers  auf  die  Stromstärke  ausübt,  von  dem  Ver- 
lltnis  seines  Widerstandes  und  des  Widerstandes  abhängt, 
>r  bereits  im  Stromkreis  vorhanden  ist.  Ist  der  letztere  Wider- 
^d  sehr  groß,  so  hat  das  Oalvanometer  tvenig  Einfluß  und  unrd 
»n  also  ein  Instrument  mit  zahlreichen  Windungen  benutzen 
nnen.  Ein  solches  Instrument  wird  aber,  wenn  außerhalb 
iBselben  ein  kleiner  Widerstand  besteht,  den  Strom  so 
uwächen,  daß  es  dann  vorzuziehen  ist,  ein  Oalvanometer  mit 
9^em,  dickem  Draht  zu  benutzen. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  es,  wie  man 
cht  einsehen  wird,  bei  den  in  §  497  genannten  Versuchen 
f  den  Widerstand  des  Galvanometers  nicht  ankommt. 

§  513.  Vergleiohnng  einer  Elektrisiermaschine  mit  einem 
iraniiohen  Element.  Solange  die  Pole  eines  Elementes  nicht 
i^ch  einen  Schließungsdraht  verbunden  sind,  zeigen  sie  die 
le    PotentialdiflPerenz,    die    wir    als   Maß    für    die   elektro- 
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motorische  Ejraft  kennen  gelernt  haben.  Nach  dem  Anbriogen 
des  Schließangsdrahtes  verschwindet  diese  Differenz  zum  Teil 
(§  508);  daß  sie  nicht  vollständig  ausgeglichen  ivird,  ist  dem  Um- 
stand zuzuschreiben,  daß  das  Element  sofort  neue  Elekirizität  nach 
dem  positiven  Pol  führt.  Von  der  Geschwindigkeit»  mit  der  e8 
dies  tun  kann,  im  Vergleich  mit  der  Geschwindigkeit»  mit  der 
die  Elektrizität  durch  den  Schließungsdraht  abfließt,  hängt 
die  Potentialdifferenz,  welche  die  Pole  noch  zeigen,  mi 
also  die  Intensität  des  Stromes  ab.  Die  zuletzt  genannte 
Geschwindigkeit  wird  durch  den  Widerstand  des  Schließungs- 
drahtes  bestimmt,  die  zuerst  genannte  durch  den  inneren 
Widerstand  des  Elementes,  der  sich  mit  den  Dimensionen 
ändert  (§  504). 

Wenn  wir  die  Pole  einer  Elektrisiermaschine  durch  eineo 
Metalldraht  verbinden,  so  besteht  wegen  der  großen  Potential- 
differenz  für  einen  Augenblick  ein  sehr  starker  Strom ,  aber 
nach  einer  für  uns  unmerkbaren  Zeit  udrd  der  Strom  so  schwodh 
daß  unr  uns  eines  empfindlichen  Galvanometers  (mit  langem  Draht) 
bedienen  müssen,  um  ihn  nadizuweisen  (§  499). 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  bei  diesem  Versuch  der 
Metalldraht  die  Elektrizität  vom  positiven  Pol  hinwegführt, 
ist  so  groß  im  Vergleich  mit  derjenigen,  mit  welcher  die 
Elektrisiermaschine  den  Verlust  ersetzt,  daß  die  Potentiale  bei- 
nahe gleich  werden.  Ihre  Differenz  ist  schließlich  viel  kleiner 
als  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  eines  Elementes. 

§  514.  Bestimmung  von  elektromotorischen  Kräften  ^ 
Widerständen.  Wir  leiten  den  Strom  eines  Elementes  durch 
eine  Tangentenbussole  und  beobachten  die  Ablenkimg.  Ans 
der  Größe  derselben  kann  man  offenbar  weder  die  elektro- 
motorische Kraft  noch  den  Widerstand  des  Stromkreises  ab- 
leiten, so  daß  eine  zweite  Beobachtung  nötig  ist.  Wir  schalteö 
daher  einen  bekannten  Widerstand  ein,  zu  welchem  Zwecke 
gleich  anfangs  ein  Widerstandskasten  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet worden  sein  kann,  und  lesen  von  neuem  die  Ab- 
lenkung ab. 

Es  sei  R  der  Widerstand,  welcher  außerhalb  des  RheostatcB 
im  Element  und  im  Schließungsdraht  besteht,  r^  der  Wider- 
stand im  Rheostaten,  und  man  nehme  an,  daß  man  für  r^  =  ^ 
die   Ablenkung    a,    und    für  r ^  =  1  Ohm    die   Ablenkung  i^ 
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beobachtet  habe.  Mit  Hilfe  des  Ohm  sehen  Gesetzes  findet 
man  dann  in  Ohm 

72=—  ^^ 

tga-tgß' 

Leitet  man  aus  dem  Ausschlag  beim  ersten  Versuch  die  Strom- 
stärke i  in  Ampere  ab  (§  493),  so  wird  die  elektromotorische 
Kraft  in  Volt  gegeben  durch  die  Formel 

Hat  man  bei  mehr  als  zwei  Werten  von  r^^  Messungen  aus- 
geOlhrt,  so  kann  man  an  den  Resultaten  das  Ohm  sehe  Gesetz 
prüfen. 

Ohne  Bestimmungen  in  absolutem  Maß  auszuführen^  kann 
man  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
Elemente  ermitteln,  indem  man  mit  jedem  die  beschriebenen 
Versuche  ausf&hrt.  Erhält  man  für  r,  =  ü  und  r,  =  1  mit  dem 
einen  Element  die  Ablenkungen  a  und  ß,  und  mit  dem  anderen 
die  Ablenkungen  a'  und  ß\  so  ist  das  gesuchte  Verhältnis 

E  _  cot^'  -jßot «' 
E'  "  '  cot  f-  cot  a 

Mit  Hilfe  eines  empfindlichen  Galvanometers  kann  man 
die  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  dadurch  ver- 
gleichen, daß  man  mit  jedem  derselben  nur  eitu7i  Versuch  aus- 
ftLhrt  Man  schaltet  zu  diesem  Zwecke  einen  Widerstand  ein, 
der  80  groß  (z.  B.  1000  Ohm)  ist,  daß  im  Vergleich  mit  ihm 
von  den  Widerständen  der  Elemente  und  der  Verbindungs- 
drähte abgesehen  werden  kann.  Ist  der  eingeschaltete  Wider- 
stand in  beiden  Fällen  derselbe,  so  können  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  den  Stromstärken  proportional  gesetzt  werden. 
Natürlich  kann  man,  wenn  im  voraus  die  Empfindliclikcit  des 
Galvanometers  in  absolutem  Maß  bestimmt  worden  ist  (§  495), 
nach  dieser  Methode  auch  die  elektromotorische  Kraft  eines 
EHementes  in  Volt  messen,  oder  umgekehrt  die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  bestimmen,  wenn  man  ein  Element  von 
bekannter  elektromotorischer  Kraft  benutzt. 

Durch  ähnliche  Versuche  wie  die  am  Anfang  dieses 
Paragraphen  beschriebenen  kann  auch  der  Widerstand  eines 
Leitungsdrahtes  gemessen  werden.  Hat  man  nämlich,  wenn 
r^  =  0  und  r ^  «  1   ist,   die  Ablenkungen  a  und  ß  beobachtet, 
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und  erhält  man^  nachdem  man  r^  ==  0  gemadlit  und  den  un- 
bekannten Widerstand  x  eingeschaltet  hat,  die  Ablenkong/, 
80  wird  X  leicht  aus  dem  Ohmschen  Gesetz  gefanden. 

§  515.  Stromverteilung.  Bis  jetzt  wurden  immer  elek- 
trische Ströme  betrachtet,  die  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreis ohne  Verzweigungen  liefen.    Es  sei  nun  (Fig.  432)  E  ein 

Element,  dessen  Strom  sich  im  Punkte  A 
in  zwei  Teile  teilte  die  die  Wege  AFB 
VI  und  äQB  verfolgen.  Die  beiden  Zweige 
vereinigen  sich  wieder  in  B^  und  von 
/ö  hier  wird  der  Strom  nach  dem  Element 
zurückgeleitet 

Nennen  wir  /  die  Stromstarke  in 
BEÄ,  ij  die  Stromstarke  in  APB  und 
$2  die  in  ÄQB,  r^  den  Widerstand  von 
AP  Bf  r^  den  Widerstand  von  ÄQB,  V^  und  F^  die  Potentiale 
in  Ä  und  B.     Dann  ist  zunächst 

7  =  fi+f,,     .......    (30) 

da  alle  Elektrizität,  die  den  Punkt  Ä  erreicht,  von  da  durch 
die   Drähte   APB    und  ÄQB  hinwegströmen   muß.     Ferner 

hat  man  v  -  Vs         ,  V  ^v 

i^^}^     J^.     und     i,  =  -\-^     .     .     .    (31) 

also 

*i  •  ^2  ^  ^2 '  ^1 1*'*') 

und  aus  dieser  Proportion  in  Verbindung  mit  (30)  kann  abgeleitä 
werden,  welcher  Teil  des  ganzen  Stromes  durch  jeden  der  beiden 
Zweige  geht. 

Ist  z.  B.  Tj  =  lOr^,  so  geht  -^^  des  Stromes  durch  den 
ersten  und  \-^  durch  den  zweiten  Zweig. 

Ist  auch  der  Widerstand  R  des  Weges  BEÄ  einschließlich 
desjenigen  des  Elementes  bekannt,  so  haben  wir,  wenn  wir 
die  Formel  (28)  auf  diesen  Zweig  anwenden, 

j^E-JV^-VO^ (38) 

Aus  den  Gleichungen  (30),  (31)  und  (33)  können  nun  die  vier 
Unbekannten  /,  i^ ,  i^  und  F^  —  V^^  berechnet  werden.  Dabei 
findet  man 

E{r,^r,) 
^^    Er^+Rr^+r^r^ V^*^ 
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§  516.  Anwendungen  der  Stromverteilung,  a)  Um  ein 
Galvanometer,  welches  viel  empfindlicher  als  eine  Tangenten- 
bassole ist,  mit  diesem  letzteren  Instrument  zu  vergleichen 
(§  495],  kann  man  einen  Versuch  nach  dem  Schema  von  Fig.  482 
aasftihren.  Man  schaltet  nämlich  das  Galvanometer  in  den 
Zweig  mit  dem  größeren  Widerstand  ein  und  leitet  den  vollen 
Strom  durch  die  Tangentenbusaole.  Ist  das  Verhältnis  zwischen 
fj  and  r,  bekannt,  so  kann  man  aus  der  Angabe  der  Tangenten- 
bassole ableiten,  welcher  Teil  eines  Ampere  durch  die  Win- 
dongen  des  Galvanometers  geht. 

b)  Will  man  mit  einem  Galvanometer  einen  Strom  messen, 
welcher  zu  stark  ist,  um  ungeteilt  durch  die  Windungen  ge- 
leitet zu  werden,  so  bringt  man  einen  Nebenschluß  zwischen 
den  Mektroden  des  Instrumentes  an.  Der  Strom  geht  dann 
teila  durch  den  Nebenschluß,  teils  durch  das  Galvanometer 
von  der  einen  Elektrode  nach  der  anderen;  ist  das  Verhältnis 
der  Widerstände  der  beiden  Wege  bekannt,  so  kann  aus  der 
Stärfee  des  „abgeleiteten"  Stromes  im  Galvanometer  die  Stärke 
dee    vollen  Stromes  gefunden  werden. 

c)  Man  kann  den  einen  Draht  eines  Differentialgalvano- 
meters (§  500)  einen  Teil  des  Zweiges  AFB  m  Fig.  432,  den 
anderen  einen  Teil  des  Zweiges 
^Q  ^  bilden  lassen,  und  zwar 
80,  daß  die  Teile,  in  welche 
«ich  der  Strom  verzweigt,  in 
^%egengesetzter  Richtung  um 
die  Dfagnetnadel  laufen.  Dies 
wird  durch  Fig.  433  näher  er- 
lÄ^tert  W^  und  TF,  stellen  die 
"®iden,  der  Deutlichkeit  halber 
aoseinandergeschobenen  Drähte 
^^^-  Die  Nadel  wird  nicht  ab- 
geler^u  wenn  die  Widerstände 
^n  eleu  Zweigen  gleich  sind.  Hierin  hat  man  ein  Mittel,  um 
einen  unbekannten  Widerstand  R^  zu  messen;  man  schaltet 
^  2u  diesem  Zwecke  in  den  einen  Zweig  und  einen  Wider- 
®^^^dskasten  R^  in  den  anderen  Zweig  ein. 

§517.  Oesamtwiderstand  nebeneinander  geschalteter  Leiter. 
^    J5räWe  APB  und  AQB   in  Fig.  432   können   durch  einen 


Fig.  433. 


oo« 
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einzigen  Draht  zwischen  A  und  B  ersetzt  werden^  der  einen  solchen 
Widerstand  besitzt,  daß  sich  an  der  Stromstärke  in  BEA  nichts 
ändert.    Dazu  ist  erforderlich,  daß  dieser  Draht  bei  einer  bestimmten 
Potentialdifferenz  zunschen  A  und  B  ebensomel  Mektrixität  durch- 
läßt tote  die  Drähte  APB  und  AQB  zusammen.     Sein  Wider- 
stand   muß    dann    r^r^  l{r^  +  r^)    sein.     Diese  Größe,   welche 
natürlich  kleiner  ist  als  der  kleinste  der  Widerstände  r^  und  r^j 
kann  der  Widerstand  der  Kombination  der  beiden  Drähte  genannt 
werden.     Mit  Hilfe   dieses   Resultates    kann    man   leicht  die 
Formel  (34)  ableiten. 

§518.  Wheatstonesohe  Brücke.    Bei  der  durch  Fig.  432 
dargestellten  Drahtverbindung  fällt  das  Potential  längs  APB 
und  ebenso  längs  AQB  allmählich  von   V^  bis   V^,  wobei  so- 
wohl in  dem  einen  als  in  dem  anderen  Zweig  das  GeMe  für 
aufeinander  folgende  Teile  des  Drahtes,  die  denselben  Widoc— 
stand  haben,  gleich  groß  ist.     In  der  Mitte  von  APB  —  iX3 
der  Mitte  in  bezug  auf  den  Widerstand  —  ist  also  das  Potenti^^i 
i(^a+  ^b)>  ^^^  denselben  Wert  hat  es  in  der  Mitte  von  AQ 

Werden  also  die  mittleren  Punkte  di 
Zweige  verbunden,  so  entsteht  in  de: 
Verbindungsdraht  kein  Strom.  Ebens^^ 
wenig   ist   dies   der   Fall,    wenn  zr'^ 
Punkte  P  und  Q  (Fig.  434),  welche  L.:Se 
Widerstände  von  APB  und  AQP  ^^ 
demselben  Verhältnis  teilen,  miteinand^'' 
verbunden    werden.      Nennen    toir  Ä^ 
Widerstände  von  AP,  PB,  AQ  und  QB  r^,  r^,  r^  und  r^,  sc 
wird  ein  in  die  „Brücke^'  PQ  eingeschaltetes  Oalvanometer  keinen 
Ausschlag  zeigen,  wenn  die  Proportion 

r^:r^  =  r^:r^ (35) 

besteht. 

Da  diese  Proportion  eine  notwendige  Bedingung  fiir  die 
Abwesenheit  eines  Stromes  in  PQ  ist,  so  kann  man  aus  ihr 
einen  der  vier  Widerstände  ableiten,  wenn  die  drei  anderen 
bekannt  sind  und  so  reguliert  werden  können,  daß  die  Galvano- 
metemadel  in  Euhe  bleibt.  Diese  Methode  der  Widerstands- 
messung findet  vielfache  Anwendung. 

Sobald  die  Bedingung  (35)  erfüllt  ist,  hat  jede  Veränderung 
eines  der  Widerstände  eine  Ablenkung  der  Nadel  zur  Folge. 


Fig.  434. 


\  519]  .  Elektrische  Ströme.  405 

In -^em  hhnglejBchen  Bolometer,  dessen  man  sich  oft  bei 
Qntersuchangen  über  die  strahlende  Wärme  bedient,  ist  ein 
lünner  Metallstreifen  oder  ein  feiner  Draht  so  augebracht,  daß 
[nan  die  Strahlen  einer  W&rmequelle  auf  denselben  fallen 
Lassen  kann.  Der  Draht  befindet  sich  in  einem  der  vier  Zweige 
der  Drahtkombination  von  Fig.  434,  und  die  Widerstands- 
Veränderung,  die  er  bei  Bestrahlung  erleidet,  macht  sich  durch 
einen  Ausschlag  eines  in  der  Brücke  befindlichen  Galvano- 
meters bemerklich. 

§  519.  Poggendorffs  Methode  zur  Bestimmung  elektro- 
motoriBclier  Kräfte.  In  dem  Schließungsdraht  AB  (Fig.  435] 
eines  galvanischen  Elementes  oder  einer  Batterie  von  Ele- 
menten EE  hat,  wenn  der  Strom  geschlossen  ist,  das  Potential 
Werte,  welche  jedesmal,  wenn  man  um  ein  Stück  von  be- 
stimmtem Widerstand  fortschreitet,  um  einen  bestimmten  Be- 
trag abnehmen.  In  dem  Draht  haben 
wir  also  eine  Skala  von  hohen  und 
niedrigen  Potentialen  und  wir  können 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Ele- 
mentes 0  dadurch  messen,  daß  wir  sie 
mit  den  in  der  Skala  vorkommenden 
Potentialdififerenzen  vergleichen. 

Zu  diesem  Zwecke  verbinden  wir 
zunächst  den  positiven  Pol  von  e  mit 
einem  Punkt  P  von  Ä  P\  das  Potential  Fig.  435. 

dieses  Pols  nimmt  dadurch  den  Wert  V^ 

an,  der  in  P  gefunden  wird,  und  folglich  der  negative  Pol  den 
Wert  F^— e,  wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
ist  Wird  nun  der  negative  Pol  des  Elementes  mit  einem 
Punkt  Q  von  AB  verbunden,  in  welchem  das  Potential  V  ist, 
so  wird  in  dem  Verbindungsdraht  ein  Strom  in  der  einen  oder 
der  anderen  Richtung  entstehen,  je  nachdem  V  >  oder  <  F  —  c 
ist.    Wird  aber  der  Punkt  Q  so  gewählt,  daß  V  =  V  —e  oder 

^p-y^-' (36) 

ist,  so  bleibt  die  Nadel  des  Galvanometers  in  Ruhe. 

Umgekehrt  ist  man  sicher,  daß,  wenn  man  das  letztere 
durch  geeignete  Wahl  der  Punkte  P  und  Q  bewirkt  hat,  die 
Grleichung  (36)  gilt,   in   welcher  F^—  V^   dasselbe  ist  wie  die 
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Potentialdifferenz,  die  die  Punkte  P  und  Q  zeigen,  wenn  sie 
nicht  mit  e  verbunden  sind.  Ist  nämlich  kein  Strom  in  dem 
Weg  PeOQ  —  was  man  daran  erkennt,  daß  die  Galvano- 
meternadel  in  Ruhe  bleibt  — ,  so  haben  die  Punkte  P  und  Q 
dieselben  Potentiale  wie  die  Pole  des  Elementes  e  im  Gleich- 
gewichtszustand. Anderseits  muß,  eben  weil  kein  Strom  in  Pt 
ist,  alle  von  Ä  kommende  Elektrizität  ihren  Weg  durch  PQ 
nehmen;  die  Stromstärke  in  diesem  Draht  und  die  Potential- 
differenz zwischen  seinen  Enden  sind  daher  durch  die  Ver- 
bindung mit  6  nicht  verändert  (Wohl  würden  sie  verändert 
sein,  wenn  in  PeOQ  ein  Strom  liefe.) 

Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  EE^ 
i  die  Stromstärke  in  dem  Stromkreis  EABE,  B  der  gesamte 
Widerstand  in  diesem  Stromkreis,  r^„  der  Widerstand  des 
Stückes  PQ;  dann  kann  man  für  (36)  schreiben 

e  =  ir 
und  man  hat  außerdem 

E 

woraus  zur  Vergleichung  von  e  mit  E  folgt 

E  H    ' 

Man  kann  auch,  ohne  R  zu  kennen,  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  e  mit  der  eines  zweiten  Elementes  «'  ver- 
gleichen, welches  man  bei  einer  Wiederholung  des  Versuches 
anstatt  e  benutzt  Bleibt  nämlich  der  Stromkreis  EABE 
unverändert  und  muß  man,  während  der  Punkt  P  an  seiner 
Stelle  gelassen  wird,  bei  dem  zweiten  Versuch,  um  die  Gralvano- 
meternadel  zum  Stillstehen  zu  bringen,  den  negativen  Pol 
von  e  mit  einem  Punkt  Q'  von  Ä  B  verbinden,  so  ist  das  Ver- 
hältnis der  elektromotorischen  Kräfte 

Wenn  A  B  überall  dieselbe  Dicke  und  dieselben  Eigenschaften 
hat,  darf  man  für  das  Verhältnis  der  Widerstände  das  der 
Längen  der  Stücke  PQ  und  PQ'  nehmen. 

Das  soeben  beschriebene  Verfahren  hat  das  Eigentümliche, 
daß  das  Element  e  in  dem  Augenblick,  in  welchem  man  die 
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elektromotorische  Eraft  bestimmt,  von  keinem  Strom  durch- 
laufen wird.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  zuweilen  einen 
anderen  Wert  an,  wenn  das  Element  einen  Strom  gibt. 

§  520.  Elektrisohe  Ströme  in  einem  Netz  von  Leitern. 
Der  in  Fig.  435  vorgestellte  Fall  unterscheidet  sich  von  einer 
gewöhnlichen  Stromverteilung  (Fig.  432)  durch  die  Anwesenheit 
der  elektromotorischen  Kraft  e  in  dem  Zweig  PO  Q.  Es  sind 
noch  yerwickeltere  Fälle  möglich;  man  könnte  z.  B.  in  Fig.  435 
auch  in  den  Zweig  PQ  ein  Element  einschalten,  oder  in  den 
verschiedenen  Zweigen  von  Fig.  434  elektromotorische  Kräfte 
wirken  lassen.  Mit  EUlfe  der  in  diesem  Kapitel  besprochenen 
Sätze  kann  man  in  jedem  beliebigen  Netz  von  Leitern  die 
Stromstärke  in  allen  Zweigen  berechnen,  sobald  alle  Wider- 
stände und  alle  elektromotorischen  Kräfte  gegeben  sind. 

Es  mögen  m  Verzweigungspankte  und  n  Leiter  sein.  Richtet  man 
dann  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Potentiale  in  diesen  Punkten  und  die 
Stromstärken  in  den  Leitern,  so  hat  man  m  +  n  Unbekannte.  Was  die 
Stromstarken  betrifiEt,  so  wählen  wir  dabei  auf  jedem  Leiter  eine  be- 
liebige Richtung  als  die  positive. 

Für  jeden  Verzweigungspunkt  wird  eine  Gleichung  geliefert  durch 
die  Bedingung,  daß  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Elektrizität  nach  dem 
Punkt  hin  als  von  demselben  hinweg  strömt.  Dies  gibt  m  —  1,  und 
nicht  m  voneinander  unabhängige  Gleichungen;  es  ist  nämlich  unmög- 
lich, daß  sich  nur  an  einem  Punkt  eine  elektrische  Ladung  anhäuft,  und 
sobald  daher  an  allen  bis  auf  einen  Punkt  die  Bedingung  erfällt  ist,  so 
ist  sie  von  selbst  fUr  den  letzten  Punkt  erfüllt 

Für  jeden  Leiter  kann  man  femer  eine  Beziehung  aufstellen ,  die 
mit  der  Formel  (28)  von  §  509  übereinstimmt 

Man  hat  also  m  +  n—l  Gleichungen  und  die  Unbekannten  können 
nicht  alle  gefunden  werden.  Dies  war  zu  erwarten,  da  man  das  System 
im  ganzen  laden  kann,  ohne  daß  die  dadurch  erhöhten  oder  erniedrigten 
Potentiale  und  die  unverändert  gebliebenen  Stromstärken  aufhören,  den 
oben  genannten  Bedingungen  zu  genügen. 

Man  kann  indessen  die  Gleichungen  so  schreiben,  daß  sie  nur  die 
n  Stromstärken  enthalten  und  die  m  —  1  Potentialdifferenzen  zwischen 
einem  der  Yerzweigungspunkte  und  jedem  der  übrigen;  diese  n-^m  —  1 
Größen  können  dann  wirklich  berechnet  werden. 

§  521.  Voltmeter.  Wenn  in  einem  verzweigten  oder  un- 
yerzweigten  Stromkreis  oder  in  einem  beliebigen  Netz  von 
Leitern  eine  stationäre  Elektrizitätsbewegung  besteht,  so  werden 
die  Stromstärken  und  die  Potentialdifferenxen  aüe  verändert,  sobald 
»wischen  zwei  Punkten  P  und  Q  mit  verschiedenen  Potentialen  ein 
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neuer  Weg  für  den  Strom  geöffnet  mrcL  .Man  sieht  aber  leicht 
ein,  daß  von  diesen  Verändenmgen  abgesehen  werden  kann,  toeim 
der  Widerstand  R  der  neuen  Leitung  viel  größer  ist  als  alle  anderen 
Widerstände.     Der  schwache  Strom 

welcher  dann  auf  dem  neuen  Weg  fließt^  kann  der  ursprüng- 
lichen Potentialdifferenz  zwischen  P  und  Q  als  proportional 
angesehen  werden. 

Man  macht  hiervon  oft  Gebrauch,  um  diese  Potential- 
differenz  zu  messen.  Man  verbindet  nämlich  P  und  Q  mit 
einem  als  Galvanometer  oder  als  Amp^remeter  eingerichteten 
Strommesser  von  sehr  großem  Widerstand,  dessen  Ausschläge 
direkt  ein  Maß  für  i  und  indirekt  für  F^—  V^  liefern.  Ist  ein 
solches  Instrument  in  Volt  geeicht,  so  nennt  man  es  ein  Voli- 
meter, 

§  522.  Arbeit  der  elektrischen  Kraft.  Es  wurde  bereits 
wiederholt  auf  die  Übereinstimmung  zwischen  einem  Wasser- 
Strom  in  einer  engen  Röhre  und  einem  elektrischen  Strom  in 
einem  Metalldraht  oder  in  einem  anderen  Leiter  hingewiesen. 
Wenn  wir  uns  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidums  be- 
dienen, müssen  wir  uns  vorstellen,  daß  dieses  von  den  Metall- 
teilchen einen  einer  Reibung  vergleichbaren  Widerstand  erleidet; 
um  diesen  zu  überwinden,  muß  auf  die  Elektrizität  eine  fort- 
treibende Kraft  wirken.  Dies  ist  die  elektrische  Kraft  (§  431), 
welche  aus  den  in  §  501  betrachteten  Potentialdifferenzen  ent- 
springt und  die  bei  der  Bewegung  der  Elektrizität  eine  gewisse 
Arbeit  verrichtet. 

Wir  wollen  zwei  senkrechte  Durchschnitte  eines  Drahtes 
betrachten ,  die  sich  in  dem  unendlich  kleinen  Abstand  l  von- 
einander befinden,  und  die  Größe  des  Durchschnittes  mit  a 
bezeichnen,  die  Größe  des  Druckes  in  dem  Fluidum  (§  436) 
an  dem  ersten  und  dem  zweiten  Querschnitt  mit  p  und  p'j 
die  Werte  des  Potentials  an  diesen  beiden  Stellen  mit  V  und  F', 
so  daß,  wenn  in  der  Volumeinheit  N  Einheiten  Elektrizität 
anwesend  sind  (§  431), 

r  —  F'  —  ?^~_?1 

ist. 
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Wir  nehmen  an,   daß  p  >  p'  und  also  V  >  V  ist     Auf 
I    elektrische   Floidum    zwischen    den   Querschnitten   wirkt 

m  eine  Kraft 

(p-;,>  =  (F-  FOiNTer, (37) 

glich;  da  der  betrachtete  Teil  N(rl  Einheiten  des  Fluidums 
thält,  auf  die  Einheit  Elektrizität  eine  Kraft 

(F-  FOiVcr  F-  F' 


F=^ 


Nal 


)rans  hervorgeht,  daß  auch  jetzt^  ebenso  wie  früher  in  einem 
ielektrikum  (§  431)  die  elektrische  Kraft  durch  die  Potential- 
fferenz  pro  Längeneinheit  bestimmt  wird. 

Wir  wollen  uns  femer  vorstellen,  daß  die  betrachtete 
enge  Fluidum  sich  in  der  Richtung  von  dem  ersten  nach 
m  zweiten  Querschnitt  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
ind  S  verschiebt     Dann  verrichtet  die  Kraft  (37)  eine  Arbeit 

(F-  V')N(tS, 
ler 

(F-  r)e 
mn  man 

N(TS=e 

tzt  Dies  ist  die  unendlich  kleine  Menge  Elektrizität,  welche 
irch  einen   Querschnitt   gegangen   ist.     Man   kann   für   das 

Mltat  auch  schreiben 

Fle. 

Wir  können  jetzt  leicht  eine  Regel  angeben  für  die  Arbeit, 
dche  die  in  einem  endlichen  Teil  des  Leiters  wirkenden 
3ktrischen  Ejräfte  verrichten,  wenn  in  diesem  Leiter  eine 
^ektrizitätsbewegung  besteht.  Wir  teilen  nämlich  die  ganze 
Loge  in  unendlich  kleine  Teile,  jeder  von  der  Länge  Z,  und 
mden  auf  jeden  Teil  das  gefundene  Resultat  an.  Dann  finden 
r,  da  e  für  jeden  Querschnitt  gleich  groß  ist,  für  die  Summe 
tütlicher  Arbeiten 

0=e2(F- 7'), 
sr 

Q^e-^iFl) (38) 

r  den  ersten  Ausdruck  können  wir  auch  schreiben 

(2  =  (Fj-  7,)c, (39) 
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wenn  V^  und  V^  die  Potentiale  an  den  Enden  des  betrachtetes 
Drahtes  sind. 

In  dem  zweiten  Ausdruck  hat  ^{Fl)  eine  eigentOmlicfae 
Bedeutung.  Wir  wollen  uns  yorstellen^  daß  eine  Einheit  Elek- 
trizität den  ganzen  Leiter  von  dem  ersten  nach  dem  zweiten 
Ende  durchläuft  Dann  wirkt  auf  sie,  während  sie  sich  im 
Element  /  befindet,  eine  Kraft  F,  und  diese  verrichtet  beim 
Durchlaufen  dieses  Elementes  eine  Arbeit  FL  Die  Summe 
^{F[}  ist  also  die  Arbeit,  welche  die  elektrische  Kraft  ▼e^ 
richtet,  wenn  eine  Einheit  Elektrizität  den  Leiter  yod  dem 
einen  Ende  nach  dem  anderen  durchläuft. 

Wir  wollen 

2(^0  =  ® 

setzen  und  diese  Größe,  zu  der  jede  in  einem  Punkt  des  Leiters 
wirkende  elektrische  Kraft  das  ihrige  beiträgt,  die  ekktris^ 
Wirkung  längs  des  Leiters  nennen.  Wir  können  nun  sagen:  D» 
Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  in  dem  Leiter  wird  gefunden,  indm 
man  die  elektrische  Wirkung  längs  des  Leiters  mit  der  Menge  inf 
durchgeströmten  Elektrizität  multipliziert. 

Wir  bemerken  dabei  noch,  daß  die  Menge  e  bei  unserer 
Ableitung  unendlich  klein  angenommen  wurde,  und  daß  masi 
die  Arbeit  beim  Durchströmen  einer  endlichen  Menge  berechne* 
kann,  indem  man  diese  in  unendlich  kleine  Teile  teilt  Ist  ö 
fortwährend  gleich  groß,  so  findet  man  die  gesamte  Arbei"* 
indem  man  @  mit  der  gesamten  Elektrizitätsmenge,  die  diirc?! 
einen  Querschnitt  gegangen  ist,  multipliziert 

Nach  dem  Gesagten  ist 

Hieraus  folgt,   daß,  wenn  die  Enden  des  Leiters  miteinand^^ 
zusammenfallen,  so  daß   V^  =  V^  ist,  (S  =  0  wird.     Daher: 

Die  elektrische  Wirkung  längs  eines  geschlossenen  Ringes  *^' 
Nu^ll  und  in  einem  solchen  Ringe  verrichten  die  elektrischen  Kräfl^f 
alles  zusammengenommen,  keine  Arbeit, 

Zur   Erläuterung   dieses   Resultates   erinnern  wir  daran^ 
daß  bei  der  Elektrizitätsbewegung  in  einem  geschlossenen  Bing 
von  Leitern   im   allgemeinen   zweierlei  Kräfte   im  Spiel  sind. 
Zunächst  entspringen  aus  den  Potentialdifferenzen  Ej*äfte,  die 
in    jedem   Punkt    des   Stromkreises    die   Elektrizität    in    der 
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ELichtimg^  in  welcher  das  Potential  sinkt,  fortzutreiben  streben ; 
dies  sind  die  y^elektrischen'^  Kräfte.  Zweitens  müssen  wir  uns 
Torstellen,  daß  an  einigen  Stellen  noch  Kräfte  anderer  Art,  die 
„elektromotorischen^'  bestehen.  Wir  haben  diese  bereits  in 
§  433  in  dem  Draht  DD  von  Fig.  374  angenommen  und  wenden 
dieselbe  Benennung  auch  auf  die  Ursachen  an,  die  an  der 
Ghrenze  zweier  Leiter  (§§  473  und  476]  wirksam  sind.  Während 
nnn  in  einem  Teü  des  Stromkreises  die  Elektrizitätsbeweguog 
sehr  gut  die  Folge  der  Potentialdifferenzen  sein  kann  (§  501), 
müssen  wir,  wenn  wir  den  Stromkreis  im  ganzen  betrachten,  die 
Ursache  des  Stromes  in  den  elektromotorischen  Kräften  er- 
blicken. Erst  infolge  von  diesen  entstehen  die  Poientialdifferenxen, 
die  von  selbst  so  regvUert  werden,  daß  durch  jeden  Querschnitt  gleich 
viel  Elektrizität  strömt. 

Es  seien  z.  B.  zwischen  zwei  Querschnitten  A  imd  B  des 
Stromkreises  elektromotorische  Kräfte  in  der  Richtung  von  A 
nach  B  wirksam^  während  derartige  Kräfte  im  übrigen  Teil 
des  Binges^  den  wir  zur  Unterscheidung  BGA  nennen  wollen, 
nicht  bestehen.  Dann  entsteht  in  B  ein  höheres  Potential  als 
in  -4;  die  Differenz  F^  —  F^  nimmt  einen  solchen  Wert  an, 
daß  unter  ihrem  Einfluß  durch  BGA  ebensoviel  Elektrizität 
nach  A  strömt,  als  in  derselben  Zeit  durch  die  elektro- 
motorischen Kräfte  in  dem  erstgenannten  Teil,  denen  die 
elektrischen  Kräfte  in  diesem  Teil  entgegenwirken,  ohne  sie 
ganz  aufzuheben,  von  A  nach  B  getrieben  wird. 

Natürlich  ist  nun  bei  einer  Betrachtung  der  Elektrizitäts- 
bewegung sowohl  die  Arbeit  der  elektrischen  als  auch  die 
Arbeit  der  elektromotorischen  Kräfte  zu  berücksichtigen.  Was 
die  erstere  betrifft,  so  sieht  man  leicht  ein  und  es  ergibt  sich 
auch  aus  der  Formel  (39),  daß  die  Arbeit  für  einen  bestimmten 
Teil  des  Leiters  positiv  oder  negativ  ist,  je  nachdem  das 
Potential  in  der  Richtung,  in  welcher  dieser  Teil  von  Elektrizität 
durchlaufen  wird,  sinkt  oder  steigt. 

Die  Arbeit  der  elektrischen  Ejräfte  ist  also  positiv  in  dem 
Teil  BGA  des  Stromkreises,  und  negativ  zwischen  A  und  B, 
weil  hier  der  Strom  nach  der  Seite  des  steigenden  Potentials 
gerichtet  ist.  Da  dtis  Potential  von  A  nach  B  ebensoviel  steigt 
als  es  auf  dem  Weg  BGA  sinkt,  so  ist  die  negative  Arbeit  in 
dem  einen  Teil  ebensogroß  wie  die  positive  in  dem  anderen. 
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Für  den  gesamten  Stromkreis  ist  also  die  Arbeit  der  elektrischen 
Ejräfte  gleich  Null  und  es  bleibt  nur  diejenige  der  elektro- 
motorischen Kräfte  übrige  die  wir  im  folgenden  Paragn^then 
betrachten  werden. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  in  einem  Stromkrai 
mehr  als  eine  Stelle  sein  kann,  wo  elektromotorische  Erifte 
wirken.  In  einem  galvanischen  EHement  findet  man,  bei  jeder 
Berührung  zweier  verschiedener  Stoffe,  diese  Kräfte  in  einer 
dünnen  Schicht ,  anf  die  das  oben  von  dem  Teil  AB  Oesagte 
Anwendung  findet 

§  523.  Arbeit  elektromotorischer  Blrafte.  Apparate,  in 
denen  solche  Kräfte  wirken,  die  die  Elektrizität  von  dem  eina 
Endpunkt  nach  dem  anderen  treiben,  wie  z.  B.  die  galvanischen 
Elemente,  wollen  wir  im  allgemeinen  Stromgeber  nennen.  Von 
den  Endpunkten  nennen  wir  denjenigen,  nach  welchem  die 
Elektrizität  durch  die  Kräfte  hingetrieben  vmrd,  den  pontiTen 
und  den  anderen  den  negativen  PoL 

Die  elektromotorischen  Ejräfte  können  in  sehr  verschiedener 
Weise  über  den  Stromgeber  verteilt  sein;  in  einem  galvanischen 
Element  z.  B  müssen  wir  sie,  wie  wir  bereits  wissen,  an  da 
Kontaktstellen  suchen.  Wir  können  indessen  alle  diese  Kräfte  n 
einer  einzigen  Größe  zusammenfassen,  die  wir  jetzt  f&r  eines 
Augenblick  die  eleJäromotoriscJie  Wirkung  des  Siromgebers  nennen 
und  mit  E  bezeichnen  wollen. 

Wir  können  als  Maß  für  die  elektromotorische  Wirkung 
die  Potentialdifi'erenz  nehmen,  die  sie,  wenn  kein  Schliefiongs- 
draht  vorhanden  ist,  zwischen  den  Polen  hervorbringt,  also, 
wenn  das  Potential  des  positiven  Pols  dann  P\  und  das  dei 
negativen  Pols  V^  ist, 

setzen.       Wir    können   aber    auch   die   elektromotorische    Wirba^ 

durch  die  Arbeit  messen,    welcJie  die  elektromotorisch^i  Kräfte  » 

dem    Stromgeber   verrichten,    wenn   er   in   der  Richtung   von  dm 

negativen   nach   dem  positiven  Pol   von   einer   Einheit  Etektrixitä 

durchlaufen  unrd.    Daß  die  beiden  Auffassungen  auf  dasselbe 

hinauslaufen,    kann  man  durch  eine  Schlußfolgerung  wie  die 

in  §  436  benutzte  einsehen. 

Wir  wollen  annehmen,    die  Pole  des  Stromgebers  seien  mit  des 
Platten    eines   Kondensators   verbunden,    die   voneinander    darch  lAft 
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;etrennt  sind.  Dann  wird  dieser  auf  eine  Potentialdifferenz  Vi  —  F,  ge- 
aden,  and  wenn  S  die  Oberfläche  der  Platten  und  d  ihren  gegenseitigen 
^.betand  bezeichnet,  so  bat  man  in  elektrostatischen  Einheiten  für  die 
i^adung  des  Kondensators  (F|— F,)  Sjdf  für  die  Energie,  welche  der- 
lelben  entspricht  (Fi— F^)'<9/2</  und  für  die  Anziehung  der  Platten 
^1 '  ^tf  SI2d^  (§§  433,  439  und  441).  [Benutzt  man  die  gebräuchlichen 
Einheiten,  so  muß  man  diese  drei  Ausdrücke  alle  durch  4n  dividieren.] 
^Ahem  sich  nun  die  Platten  einander  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
itand  d,  so  nimmt,  da  Fj  —  F|  konstant  bleibt,  die  Ladung  zu  um  einen 
Betnu? 

.     (F.-F,)5«  f^     (r,-F,)sa 


#^h 


471  rf« 

]ie  Anziehung  der  Platten  verrichtet  eine  Arbeit 

2d«  8nd« 


(40) 


(41) 


IG  daß  die  Platten,  wenn  sie  sonst  frei  sind,  eine  ebenso  große  kinetische 
Energie  bekommen,  und  die  Energie  des  Kondensators  nimmt  zu  um 
9inen  Betrag,  für  den  sich  bei  Berechnung  derselbe  Wert  (41)  ergibt. 
[m  ganzen  kommt  also  eine  Energie  zum  Vorschein,  die  gleich  dem 
[doppelten  von  (41)  ist  und  für  die  man  also  mit  Rücksicht  auf  (40) 

Bcbreiben  kann. 

Da  nun  diese  Energie  der  Arbeit  der  elektromotorischen  Kräfte  in 
dem  Stromgeber  entsprechen  muß,  und  e  die  Menge  Elektrizität  ist,  von 
der  dieser  durchlaufen  worden  ist,  so  bestätigt  es  sich,  daß  die  Arbeit, 
welche  verrichtet  wird,  wenn  der  Stromgeber  von  einer  Einheit  Elektrizität 
durchlaufen  wird,  durch  dieselbe  Zahl  angegeben  wird  wie  die  Potential- 
differenz Vi-V^, 

Aus  dem  soeben  Gesagten  können  wir  ableiten,  daß  die 
'MeU  der  eUkiromotoriachen  Kräfte  in  dem  Stromgeber  gefunden 
*c*rd,  indem  man  die  elektromotorische  Wirkung  E  oder,  wie  wir 
fortan  vrieder  sagen  werden,  die  elektromotorische  Kraft  E  mit  der 
^"»^ckgeströmten  Menge  Elektrizität  multipliziert.  Von  der  in  dieser 
^eise  berechneten  Arbeit  sagen  wir  auch,  daß  sie  durch  die 
^^^omotorieche  Kraft  oder  durch  den  Stromgeber  verrichtet  tvird. 

Wir  bemerken  endlich  noch,  daß  die  Arbeit  positiv  ist, 
''^nn  der  Stromgeber  in  der  Richtung,  in  welcher  die  elektro- 
motorische Kraft  wirkt,  von  Elektrizität  durchlaufen  wird;  findet 
^6  Elektrizitätsbewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  statt, 
^^  ist  die  Arbeit  negativ^  wird  aber,  was  den  Zahlen  wert  be- 
^fft,  nach  derselben  Regel  berechnet 

§  524«  Arbeit  pro  Zeiteinheit.  Wenn  die  Stromstärke  i 
ist  und  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  gehende 
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Elektrizitätsroenge  also  ebenfalls  den  Wert  t  hat»  so  wird  pro 
Sekunde  im  Falle  von  §  522  durch  die  elektrischen  Erifte 
eine  Arbeit  (St,  nnd  ebenso  im  Falle  von  §  523  durch  die 
elektromotorische  Kraft  eine  Arbeit  Ei  verrichtet  Diese  Aus- 
drücke sind  gültig,  wenn  man  t  nnd  S  oder  E  in  zueinander 
passenden  Einheiten  ausdrückt,  z.  B.  in  den  theoretischen 
elektromagnetischen  Einheiten,  wobei  wir  bedenken,  daß  sowohl 
@  (§  522)  als  E  (§  523)  in  derselben  Einheit  wie  eine  Potential- 
differenz  angegeben  werden  kann.  Ist  S  oder  E  1  Volt,  und 
die  Stromstarke  1  Amp&re,  so  sind  die  Werte  in  theoretischen 
elektromagnetischen  Einheiten  (§  491)  10»/ Vi«  [10»]  und 
yi^/lO  [10""^].  Die  Arbeit  beträgt  also  pro  Zeiteinheit  lO^Eig, 
so  daß  die  Arbeitsleistung  der  elektrischen  Kräfte  oder  der 
elektromotorischen  Kraft  gerade  1  Watt  (§  183)  beträgt  Im 
allgemeinen  findet  man  also  die  Arbeüsverrichiung  in  Watt,  icam 
man  die  Anzahl  Volt  mit  der  Anzahl  Ampere  muUiplixiert, 

§  525.  Wärmeentwickelung  durch  den  elektrisehen  StrosL 
Im  vorhergehenden  Kapitel  (§471)  wurde  bereits  von  der  Er- 
wärmung eines  Metalldrahtes  gesprochen,  durch  den  der  &t- 
ladungsstrom  eines  Kondensators  geleitet  wird.  Hat  man  ei 
mit  einem  anhaltenden  Strom  zu  tun,  so  wird  in  den  Leitern, 
die  er  durchläuft,  Wärme  entwickelt,  solange  die  Elektrizittt»- 
bewegung  dauert,  und  man  kann  den  Betrag  derselben  leicht 
vorhersagen,  wenn  man  von  der  naheliegenden  Vorstellung  ans- 
geht,  daß  die  Wärme  durch  die  Arbeit  hervorgebracht  wird, 
die  verrichtet  werden  muß,  um  die  Elektrizität  fortzutreiben, 
also  durch  die  in  den  §§  522  und  523  besprochene  Arbeit  der 
elektrischen  und  elektromotorischen  Kräfte. 

Besteht  in  einem  Metalldraht  mit  dem  Widerstand  r,  in 
welchem  keine  elektromotorische  Kräfte  wirken,  ein  Strom  von 
der  Stärke  t,  wozu  eine  Potentialdifferenz 

zwischen  den  Enden  erforderlich  ist,  so  beträgt  die  Arbeit  der 
elektrischen  Kräfte  pro  Zeiteinheit 

also    wird   pro   Sekunde   eine   Wärmemenge   entwickelt,   die, 
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m  Ä  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist,  in  Kalorien 
"ch  die  Formel 

t^  =  -^ (42) 

gedrückt  wird. 

Dieses  Resultat  wird  durch  die  Beobachtungen  bestätigt, 
lachst  hat  man  gefunden,  daß  wirklich  die  Wärmeent- 
kelung  dem  Widerstand  des  Leiters  und  der  zweiten  Potenz 

Stromstärke  proportional  ist  (Gesetz  von  Joule),  und 
dtens  entspricht  der  Betrag  der  entwickelten  Wärme,  auch 
I  die  absolute  Größe  betrifft,  der  theoretischen  FormeL  Was 
sen  Punkt  betrifft ,  so  erinnern  wir  daran,  daß  bei  einem 
om  von  1  Ampöre  in  einem  Widerstand  von  1  Ohm,  wenn 
)  die  Potentialdifferenz  1  Volt  beträgt,  die  Arbeit  pro 
:unde  gleich  10^  Erg  ist    Dieser  Arbeit  entsprechen  (§  142) 

.-  =  0,24  Kalorien, 

419  X  10»  '  ' 

1  hiermit  stimmen  die  Besultate  der  Messungen  überein. 
»rin  liegt  eine  neue  Bestätigung  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
'  Elnergie.  Man  kann  auch  sagen ,  daß  man  aus  Beobach- 
gen  über  die  Wärmeentwickelung  durch  einen  Strom  das 
chanische  Wärmeäquivalent  ableiten  kann.  Hat  man  näm- 
i  beobachtet,  daß  die  Wärmeentwickelung  unter  den  ge- 
mten  Umständen  0,24  Kalorien  beträgt,  während  man  weiß, 
)  die  Arbeit  10^  Erg  ist,  so  folgt  hieraus  durch  Division 
'  Wert  von  A. 

Drückt  man  %  in  Ampäre  und  r  in  Ohm  aus,  so  wird  im 
gemeinen  nach  dem  Gesetze  von  Joule  die  Wärmeent- 
'kelung  pro  Zeiteinheit  durch 

M;  =  0,24tV (43) 

itimmt  werden. 

Wenn  eine  Anzahl  von  Leitern  mit  den  Widerständen  r^, 

r,  usw.  hintereinander  geschaltet  sind,   so  ist  die  gesamte 

irmeentwickelung  pro  Sekunde 

«7  =  0,24  »»(rj+r^  +  rj +  ...). 

ist  über  die  Leiter  ihren  Widerständen  proportional  verteilt, 
her  kann  man  die  Wärmeentwickelung  fiir  einen  großen  Teil 
bestimmten  Stellen  der  Leitung  anhäufen,  was  bei  der 
ktrischen  Beleuchtung  Anwendung  findet 
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Bei  den  gewöhnlichen  Glühlampen  wird  ein  dünner  Kohlen- 
faden  durch   den  Strom   zum  Glühen   gebracht     Der  Faden 
befindet  sich  in  einem  luftleeren  Baum,   da  Luft  und  jedes 
andere   Gas   den   Faden  verbrennen,    durch  Leitung  Wärme 
abführen  und  dadurch  die  Lichtausstrahlung  vermindern  würda 
Bei  jeder  Glühlampe  wird  die  Spannung  (die  Potentialdifferenz) 
angegeben,  welche  zvdschen  den  Verbindungsdrähten  bestehen 
muB,  um  die  Stromstärke  zu  geben ,  welche  der  Faden  ohne 
Schaden  zu  nehmen  vertragen  kann.    Muß  man  mehrere  6lQh- 
lampen  mit  demselben  System  von  Drähten  (dem  Leituogsneti] 
verbinden,  so  werden  sie  nebeneinander  geschaltet. 

In  einer  elektrischen  Bogenlampe  hat  man  zwei  Eohlen- 
stäbe,  welche  mit  den  beiden  Stromdrähten  verbunden  siod 
Dadurch,  daß  man  die  Kohlenspitzen  miteinander  in  Berührong 
bringt,  schließt  man  den  Strom ;  die  Kohlen  kommen  dann  «a 
der  Berührungsstelle  ins  Glühen.  Entfernt  man  sie  nun  laoj- 
sam  voneinander,  so  bildet  sich  zwischen  den  Spitzen  ein  Licht* 
bogen,  durch  den  der  Strom  geschlossen  bleibt  Die  glüheodei 
Kohlenspitzen,  besonders  die  positive,  welche  die  Form  eines 
Kraters  annimmt,  senden  dabei  ein  sehr  intensives  Licht  att 

Das  Gesetz  von  Joule  gilt  auch  für  Flüssigkeiten,  z.R 
für  diejenigen,  welche  in  den  galvanischen  Elementen  selbst 
enthalten  sind.  Die  Wärmeentwickelung,  welche  in  dem  ge- 
samten Stromkreis  stattfindet,  wird  durch  die  Formel  (^S) 
bestimmt,  wenn  man  unter  r  den  gesamten  Widerstand  versteht 

§  526.   Das  Ohmsche  Gesetz  für  einen  beliebigen  Stroa- 

geber.     Werden   die  Pole  des  in   §  523   betrachteten  Stroin- 

gebers   durch    einen  Schließungsdraht  verbunden,  so  entsteh^ 

wenigstens  wenn  die  in  dem  System  wirkenden  Kräfte  konstant 

sind,  ein  stationärer  elektrischer  Strom  i.     Die  durch  den  Str(^ 

in   dem   Stromkreis   entwickelte    Wärme   entspricht   der  Arbeü  if 

ekktromotorischen   Kräfte   in   dem    Stronigeber.      Die    WänneäJ^ 

Wickelung  wird  aber  durch  (43)  bestimmt,  wenn  r  der  gesamt* 

Widerstand  in  dem  Stromkreis  ist,  und  die  betreffende  ArW 

ist  pro  Zeiteinheit  nach  dem  in  §  524  Gesagten  Eu   Daher  i»«' 

i^r  =  Ei  ■(. 

oder  „  1* 

^ (i()i* 


t  =  — 
r 


sein,  eine  Gleichung,  die  das  Ohmsche  Gesetz  ausdrückt 
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In  derselben  Weise  siebt  man  ein,  daß  zwei  oder  mehr  in 
einem  Stromkreis  Untereinander  eiugescbaltete  Stromgeber 
einen  Strom 

r 

hervorbringen  werden.  Im  Nenner  siebt  bier  wieder  der  ge- 
samte Widerstand  und  im  Zäbler  die  algebraische  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte,  die  man  mit  dem  positiven  oder 
negativen  Vorzeichen  verseben  muB^  je  nachdem  sie  die  Elek- 
trizität in  der  einen  oder  in  der  anderen  Richtung  zu  bewegen 
streben. 

Selbstverständlich  gilt  die  Formel  (44)  nicht  mehr,  wenn 
ein  Stromgeber  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  in  einem 
Stromkreis  wirkt,  in  welchem  die  Elektrizität  noch  durch  andere 
Ursachen  bewegt  wird.  Aber  stets  ist  pro  Zeiteinheit  die 
Wärmeentwickelung 

^- (^5) 


and  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber  Ei,  also  die 
Wärmemenge,  welche  derselben  entsprechen  würde, 

4^ (46) 

Ist  nun 

t    <  7 

r 

SO  ist  (45)  kleiner  als  (46);  dann  unrd  also  in  dem  Stromkreis 
weniger  Wärme  entwickelt  als  der  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Strom- 
geber entspricht.    Das  Gegenteil  findet  statt,  wenn  /  >  E/r  ist. 

Als  Beispiel  möge  der  Fall  dienen,  daß  ein  Kondensator 
durch  einen  Stromgeber  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E 
geladen  wird  (§  480).  Ist  der  Widerstand  des  Stromgebers  ein- 
schließlich der  Verbindungsdrähte  r,  so  ist  allerdings  im  ersten 
Augenblick  die  Stromstärke  Ejr,  aber  sofort  wird  sie  kleiner, 
da  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen  (oder,  wie 
man  auch  sagen  kann,  die  dielektrische  Elastizität  im  Konden- 
sator) der  elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt.  Nach  kurzer 
Zeit  ist  «  =s  0  geworden. 

Da  aUo,  mit  Ausnahme  des  allerersten  Augenblicks,  i<iEjr 
ist,  so  muß  die  Wärmeentwickelung  weniger  betragen,  als  der 

Lorents,  Lehrbach  dar  Physik.  II.  27 
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Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber  entsprechen  würde.  Die 
Differenz  entspricht  der  elektrischen  Energie,  welche  in  dem 
Kondensator  aufgespeichert  wird. 

§  527.  Elektrolyse.  Chemisch  zusammengesetzte  Körper, 
welclie  zu  den  Säuren  oder  Salzen  gehören,  oder  in  ihrer  Natur 
mit  denselben  melir  oder  weniger  übereinstimmen,  können  im  ge- 
schmolzenen oder  gelösten  Zustand  den  elektrischen  Strom  Uitea. 
Um  dies  zu  beobachten,  stellt  man  zwei  Leiter  als  Elektroden 
in  die  Flüssigkeit  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  einefl 
Elementes  oder  einer  Batterie  von  Elementen.  Aus  derartigen 
Versuchen  ergibt  sich  nun  das  folgende. 

a)  Keiner  der  betreffenden  Stoffe  kann  den  Strom  leiten,  don 
in  zwei  Bestandteile  zerlegt  zu  werden,  von  denen  der  eine  an  dff 
positiven  Elektrode  und  der  andere  an  der  negativen  Elektrode  sm 
Vorschein  kommi.  Diese  Zerlegung  wird  Elektrolyse  genaont,  die 
Stoffe,  welche  einer  solchen  fähig  sind,  heißen  Elekirok^ 
und  die  beiden  Bestandteile,  in  welche  sie  gespalten  werden, 

lOTWfl. 

h)  Das  Metall  oder  der  Stoff,  welcher  die  Stelle  desselben  «fr 
nimmt  —  in  einer  Säure  also  der  Wasserstoff  — ,  ist  stets  der  «w« 
dieser  Bestandteile;  er  kommt  an  derjenigen  Elektrode  xum  ^^ 
scheiyi,  an  welcher  der  Strom  den  Elektrolyten  verläßt  (die  negatiTe 
Elektrode  oder  Kathode).  Man  nennt  ihn  daher  das  Jfaft'ö», 
während  der  andere  Bestandteil  das  Anion  heißt. 

c)  Atif  die  AbscJieidung  der  Ionen  an  den  Elektroden  kdwff^ 
„sekundäre'^  Wirkungen  folgen,  die  in  keinem  Zusammenhang  ff^ 
dem  elektrischen  Strom  stehen.  Zuweilen  zerfällt  eines  der  Ionen, 
zuweilen    wirken   sie    auf  die   Elektrode  oder  die   Flüssigkeit 

Wird  z.  B.  eine  Lösung  von  CuSO^  zwischen  Platinelek- 
trodeu  der  Elektrolyse  unterworfen,  so  wird  die  eine  Platin- 
platte  mit  Kupfer  bedeckt  und  entsteht  an  der  anderen  SO4. 
Dies  gibt  mit  Wasser  HgSO^  und  Sauerstoff,  der  in  Blasen 
entweicht. 

Befindet  sich  CuSO^  zwischen  zwei  Kupferplatten,  so  wird 
die  eine  mit  Kupfer  bedeckt  und  von  der  anderen  verbindet 
sich  eine  gewisse  Menge  Kupfer  mit  dem  frei  gewordenen  SOi- 
Die  Menge  des  gelösten  Kupfersulfats  bleibt  unverändert,  ab«r 
die  eine  Elektrode  nimmt  an  Gewicht  ab  und  die  andere  ^^ 
gleich  viel  zu. 
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Aus  NrjSO^  entstehen  NOg  und  SO^.  Der  erste  Bestandteil 
gibt  mit  dem  Wasser  NaHO  und  Wasserstoff,  der  zweite,  wenn 
die  Anode  aus  Platin  besteht,  HjSO^  und  SauerstoflF.  Während 
also  an  den  Elektroden  Gase  entweichen,  wird  zugleich  die 
Lösung,  wenn  man  sie  mit  Lackmuslösung  versetzt  hat,  an  der 
einen  Seite  eine  rote  und  an  der  anderen  eine  blaue  Farbe 
annehmen. 

Endlich  wollen  wir  annehmen,  daß  der  Strom  zwischen 
Platinelektroden  durch  yerdünnte  Schwefelsäure  geht.  Dann 
entstehen  zunächst  H^  und  SO^,  aber  der  letztere  Bestandteil 
bildet  mit  Wasser  H^SO^,  unter  Entwickelung  von  SauerstoiF. 
Es  hat  also  den  Anschein,  als  ob  das  Wasser  zerlegt  wei'de,  und 
man  nennt  die  Erscheinung  auch  wohl  die  Elektrolyse  des  Wassers. 
Man  hat  jedoch  allen  Grund  zu  der  Annahme,  daß,  wie  oben 
gesagt  wurde,  die  Schwefelsäure  derjenige  Körper  ist,  welcher 
direkt  zerlegt  wird.  Li  derselben  Weise  muß  die  Entwickelung 
von  WasserstoflF  und  Sauerstoff  aufgefaßt  werden,  die  in  vielen 
anderen  Fällen  bei  der  Elektrolyse  einer  Salzlösung  oder  einer 
Säure  beobachtet  wird. 

Für  die  soeben  gegebene  Erklärung  der  Wasserzersetzung 
spricht  unter  anderem  der  Umstand,  daß  bei  fortgesetzter  Ver- 
dünnung das  Leitungsvermögen  jeder  Lösung  kleiner  und  kleiner 
wird,  wohl  ein  Beweis,  daß  nicht  das  Wasser,  sondern  der 
gelöste  Stoff  den  Strom  leitet.  Wird  Wasser  so  gut  ime  viög- 
Hch  von  aüen  fremden  Stoffen  befreit,  so  ist  das  Leitungsvermögen 
sehr  klein  und  sicher  würde  es  bei  vollkommen  reinem  Wasser 
äußerst  gering  sein. 

Hierin  liegt  kein  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  die  man 
bei  Versuchen  über  die  Reibungselektrizität  macht.  Die  dünne 
Feuchtigkeitsschicht,  welche  oft  die  Oberfläche  eines  festen 
Isolators  bedeckt,  besteht  sicher  nicht  aus  vollkommen  reinem 
Wasser  und  ein  sehr  geringes  Leitungsvermögen  ist  bereits 
hinreichend,  um  schnell  die  Mengen  Elektrizität  hinwegzuführen, 
mit  denen  man  bei  diesen  Versuchen  arbeitet. 

§  528.  Bewegung  der  Ionen.  Man  kann  sich  die  Elektro- 
lyse unter  dem  Bilde  zweier  rechtwinkliger  Figuren  vorstellen, 
die  sich  zuerst  decken  und  von  denen  dann,  wie  Fig.  436  zeigt, 
die  eine  Ä' B' ff  D'  ein  wenig  über  die  andere  verschoben 
wird.     Stellen  AD  und  BG  die  Elektroden  vor  und  wird  der 

27* 
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Elektrolyt  von  links  nach  rechts  Yon  einem  Strom  dnrchlanfen; 
so  kann  man  sich  vorstellen,  daß  der  eine  Bestandteil ,  doi 
wir  P  nennen  wollen,  an  seiner  Stelle  bleibt,  der  andere  Q 
dagegen  sich  mit  dem  Strom  fortbewegt  Offenbar  wird  sich 
dann  eine  gewisse  Menge  dieses  Bestandteils  bei  B  C  in  freiem 
.   - »  ^  j,*   Zustand  zeigen  und  eine  äquivalente  Menge 

von  P  BH  AD  zum  Vorschein  l^iommen, 
während  jedes  Volumelement  im  Innern 
der  Flüssigkeit  nach  wie  vor  von  beiden 

ß^f ^^,/    Bestandteilen  gleiche  Mengen  enthalt 

Fig.  43e.  Was  die  Zerlegung  des  Stoffes  betrifii, 

so  würde  man  jedoch  dasselbe  beobachten, 
wenn  der  Bestandteil  Q  in  Ruhe  bliebe  und  P  sich  nach  linb 
bewegte,  und  auch,  wenn  sich  P  und  Q  beide,  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegten.  Die  Zerlegung  hängt  alUin 
von  der  relativen  Beivegtmg  des  einen  Besiandleils  in  bexug  auf 
den  anderen  ab. 

Natürlich  sind  in  Wirklichkeit  die  Bewegungen  in  dem 
Elektrolyten  sehr  verwickelt.  Noch  ehe  ein  Strom  zugelassen 
wird,  besteht  die  Wärmebewegung  der  ganzen  Moleküle  (PQ\ 
sowie  der  Bestandteile  innerhalb  der  Grenzen  jedes  einzehen 
Moleküls;  einzelne  Moleküle  können  in  Atome  oder  Atom- 
gruppen  dissoziiert  werden,  die  eine  Zeitlang  frei  bleiben.  Bei 
alle  diesem  kawi  aber  keine  Richtung  angegeben  werden,  in  toeUher 
die  Bewegimgen  vorzugsweise  stattßnden. 

Man  muß  sich  vorstellen,  daß  sich  dies  ändert,  sobald  ein 
elektriscJier  Strom  durch  den  Körper  geht.  Die  Atome  des  Bestand- 
teils P  werden  sich  dann  in  größerer  Anxahl  oder  mit  größerer 
Geschwindigkeit  nach  linJcs  bewegen  als  nach  rechts;  ebenso  tcerdendie 
Atome  von  Q,  obwohl  sie  sioli  noch  immer  nach  allen  Richtungen  he* 
wegen,  in  größeren  Maße  nacJi  rechts  als  nach  links  gehen.  Man 
kann  nun  von  den  mittleren  Geschurindigkeiten  der  Bestandteile  F 
und  0  sprechen,  und  mit  diesen  mittleren  Geschwindigkeiten 
müssen  wir  die  Rechtecke  von  Fig.  436  übereinander  ver- 
schieben. 

Die  Annahme,  daß  in  dem  Elektrolyten,  auch  wenn  er  nieht  von 
einem  Strom  durchflössen  wird,  einige  Moleküle  dissoziiert  sind,  i^ 
nötig,  weil  man  gefunden  hat,  daß  selbst  das  kleinste  PoteniüUgeßäe 
in  der  l*lüssigkeit  hinreichend  ist,  um  einen  von  Zerlegung  begleiiäen 
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dekirisehen  Strom  xu  erzeugen.  Man  muß  also  wohl  annehmen^ 
daB  einige  Atome  bereit  stehen,  um  selbst  sehr  schwachen  fort- 
treibenden Kräften  zu  gehorchen. 

§  529.  Gesetze  der  Elektrolyse.  Faraday  verdankt  man 
die  Entdeckung  der  folgenden  Gesetze: 

a)  Die  Menge  eines  Stoffes,  welche  pro  Zeiteirüieit  durch  einen 
elektrischen  Strom  zerlegt  unrd,  und  also  auch  die  Menge  eines  jeden 
Bestandteils  f  die  in  Freiheit  gesetzt  ivird,  ist  der  Stromstärke  pro- 
portional, 

h)  Wenn  verschiedene  Stoffe  von  gleich  starken  Strömen  durch- 
laufen werden,  so  werden  Mengen  zerlegt,  die  cfiemisch  äquivalent 
sind;  dasselbe  gilt  auch  von  den  Mengen  der  Bestandteile  ^  die  aus 
diesen  Stoffen  abgeschieden  ujerden. 

Werden  z.  B.  Lösungen  von  Zinksulfat  und  von  Kupfer- 
sulfat hintereinander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so 
werden  von  beiden  Salzen  gleichviel  Moleküle  zerlegt  und  von 
den  Metallen  gleichviel  Atome  niedergeschlagen. 

Dagegen  wird  aus  verdünnter  Schwefelsäure  eine  Menge 
Wasserstoff  entwickelt,  die  doppelt  so  viel  Atome  enthält,  als 
die  Menge  Kupfer,  die  derselbe  Strom  aus  einer  Lösung  von 
Kupfervitriol  abscheidet.  In  der  Tat  ist  ein  Atom  des  zwei- 
wertigen Kupfers  chemisch  äquivalent  mit  zwei  Atomen  des 
einwertigen  Wasserstoffs. 

Die  Menge  eines  Stoffes,  welche  durch  einen  ^..trom  von 
1  Ampäre  in  der  Sekunde  zerlegt  oder  in  Freiheit  gesetzt 
wird,  heißt  das  elektrochemische  Äquivalent  dieses  Stoffes.  Aus 
dem  zweiten  Faradayschen  Gesetz  folgt,  daß,  sobald  man  das 
elektrochemische  Äquivalent  eines  Stoffes  bestimmt  hat,  auch 
das  von  anderen  bekannt  ist. 

Das  elektrochemische  Äquivalent  von  Wasserstoff  ist 
0,01036  mg,  das  von  Wasser  neunmal  so  groß,  nämlich 
0,0933  mg. 

Man  kann  von  der  Elektrolyse  Gebrauch  machen^  um  Strom- 
stärken zu  messen.  Man  bestimmt  zu  diesem  Zwecke  die  An- 
zahl Kubikzentimeter  Knallgas,  die  während  einer  bestimmten 
2ieit  entwickelt  wird,  oder  die  Gewichtsvermehrung  einer 
Elektrode,  auf  die  das  Metall  aus  einer  Salzlösung  nieder- 
geschlagen wird. 
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Die  zu  diesen  Messungen  dienenden  Apparate  heißen  VoUa- 
meter^),  ein  Namen,  mit  dem  man  wohl  auch  jeden  f&r  die 
Elektrolyse  bestimmten  Apparat  bezeichnet. 

§  530.   Elektrische  Ladungen  der  Ionen.     Die  erwähnten 
Erscheinungen  beweisen,    daß  in  Elektrolyten  die  Bewegung  dur 
Elektri^ät  mit  den  Beilegungen  der  gewöhnlichen  Materie  untrem^ 
bar   verbunden   ist,   nämlich  mit  einer  relativen    Verschiebung  des 
einen  Ions  in   bexug   auf  das  andere.     Für  diesen  Zusammen- 
hang scheint  nur  eine  Erklärung  möglich  zu  sein;  man  muB 
nämlich    annehmen,    daß    von    den    beiden    Teilen,    in   die  ew 
Molekül    bei  der   Elektrolyse  gespalten   wird,    Teilchen,    die  wir 
mit  dem  Namen  Ionen  bezeichnen^  das  Metall  oder  das  ihm  ent- 
sprechende Teilchen  eine  positive  Ladung  und  das  andere  eine  gkieh- 
große  negative  Ladung  hat.    Dann  ist  es  nämlich  klar,  daß  unter 
dem  Einfluß  einer  Potentialdifferenz  in  der  Flüssigkeit  das  Metall 
nach  der  Kathode  und  der  andere  Bestandteil  nach  der  Anode 
getrieben  wird.     Femer  muß  man  annehmen,   daß  die  lone^ 
sobald  sie  die  Elektroden  erreicht  haben,   ihre  Ladungen  an  dii» 
abgeben;  sobald  sie  nämlich  in  freien  Zustand  gekommen  sind, 
zeigen  sie  keine  Ladungen. 

Die  obengenannten  Hypothesen  laufen  darauf  hinaus, 
die  Elektrizitätsbewegung  in  einem  Elektrolyten  vermittelst 
Konvektion  stattfindet,  jedoch  mit  der  Eigentümlichkeit,  daß  die 
Körperchen,  welche  die  Übertragung  vermitteln,  keine  Ladungen 
zu  empfangen  brauchen,  sondern  nur  Ladungen,  die  sie  bejreits 
Jiatten,  an  die  Elektroden  abzugeben  haben.  Ist  nun  die 
Konvektion  die  einzige  Art,  in  welcher  die  Elektrizitätsbewegung 
stattfindet,  so  muß  die  Elekirixitätsmenge,  welche  in  dem  stationär» 
Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  von  der  Kathode  in  den  mit  tt*" 
verbundenen  Draht  übergeht^  gleich  der  Summe  der  Ladungen  (äxf 
Metallteilchen  sein,  die  diese  Elektrode  in  dieser  Zeit  erreichen.  Das 
erste  Faradaysche  Gesetz  ist  also  erklärt,  wenn  man  annimmt^ 
daß  in  einem  bestimmten  Elektrolyten  jedes  Metallatom  mit  dersdbt^ 
unveränderlichen  Ladung  versehen  ist. 

Was  das  zweite  Gesetz  betrifl*!,  so  gibt  dieses  zu  einet* 
Folgerung  Veranlassung,  die  mehr  als  irgend  etwas  anderes 
den   engen  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  und  den 


*  Wohl  zu  unterscheiden  von   Voltmetern  (§  521). 
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elektrischen  EIrscheinuDgen  erkennen  läßt  Wenn  nämlich 
zwei  Voltameter,  das  eine  mit  Eupfersnlfat  nnd  das  andere 
mit  Zinksulfat  hintereinander  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
sind,  so  geht  in  beiden  gleich  viel  Elektrizität  nach  der 
Kathode.  Da  aber  diese  Überführung  durch  dieselbe  Anzahl 
von  Atomen  bewirkt  wird,  so  müssen  ein  Atom  Kupfer  in  dem 
einen  und  ein  Atom  Zink  in  dem  anderen  Salz  gleiche  Ladungen 
haben. 

Natürlich  müssen  dann  auch  die  negativen  Ladungen, 
welche  die  Atomgruppe  SO^  in  den  beiden  Körpern  hat,  gleich 
groß  sein. 

Auch  in  Schwefelsäure  muß  die  zuletzt  genannte  Atom- 
gruppe dieselbe  Ladung  haben,  wie  CuSO^,  aber  daraus  folgt, 
daß  ein  Atom  Wasserstoff  in  H^SO^  eine  halb  so  große  Ladung 
hat  als  ein  Atom  Kupfer  in  CuSO^.  Ein  Atom  eines  zwei- 
tceriigen  Elementes  ist  also  der  Träger  einer  zweimal  so  großen 
Ladung  als  ein  Atom  eines  einwertigen  Elementes, 

Die  Ladungen,  welche  man  den  Ionen  zuschreiben  muß, 
sind  im  Verhältnis  zu  ihrer  Masse  sehr  groß,  wenn  man  sie 
mit  den  Ladungen  vergleicht,  die  wir  sichtbaren  Körpern  geben 
können.  Man  kann  aus  dem  elektrochemischen  Äquivalent  von 
Wasserstoff  ableiten,  daß  ein  Milligramm  dieses  Stoffes  in  K,SO^ 
eine  Ladung  hat,  die  100  mal  so  groß  ist  als  die  Menge  Elektrizität, 
welche  in  einem  Strom  von  1  Ampere  ])ro  Sekunde  durch  einen 
Querschnitt  strömt,  also  eine  Ladung  gleich  der  einer  Kugel 
mit  einem  Radius  von  30  Millionen  Metern,  wenn  sie  auf  ein 
Potential  geladen  wird,  welches  in  elektrostatischem  Maß  30  [100] 
beträgt  (§  499).  Trotzdem  ist  außerhalb  einer  Salzlösung  nichts 
von  einem  elektrischen  Feld  zu  bemerken.  Da  nämlich  in  der 
Lösung  zahllose  positive  und  ebensoviel  gleich  stark  ne^rativ 
geladene  Körperchen  vorhanden  sind,  laufen  die  Kraftlinien 
nur  zvrtschen  dem  einen  Körperchen  und  dem  anderen.  Das 
elektrische  Feld  in  den  Zwischenräumen  ist  dabei  sehr  kom- 
plizierter Art,  aber  man  kann  doch  leicht  einsehen,  was  ge- 
schieht, wenn  durch  Verbindung  der  Elektroden  mit  den  Polen 
eines  Elementes  zu  der  bereits  bestehenden  dielektrischen  Ver- 
schiebung noch  eine  zweite,  z.  B.  von  links  nach  rechts,  hinzu- 
geßigt  wird.  Im  Durchschnitt  wird  dann  die  dielektrische 
Verschiebung  und  die  Spannung  längs  der  Kraftlinien  rechts 


424  FfinfiEehntee  KapÜel.  [§  581 

von   einem   positiv  geladenen  Ion   grOßer  als  links,  während 
bei    einem   negativ   geladenen  Teilchen   das   umgekehrte    der 

Fall  ist. 

Die  im  Vorhergehenden  auseinandergesetzten  VorstellungeD, 
zu  denen  man  seit  langem  gekommen  war,  haben  die  Elek- 
tronentheorie, die  im  allgemeinen  einen  Strom  in  einem  ponde- 
rablen  Körper  als  einen  Eonvektionsstrom  auffaßt,  yorbereitet 

§  531.    Elektrolytische  Wirkungen   in   den   galvaniichM 
Elementen.     Der   durch  ein  galvanisches   Element   erregte  Strom 
läuft  auch  durch  die  Flüssigkeiten  des  Elemenies  selbst.    Diese  Steffi 
sind  Elektrolyie   und   auch  jetzt  ist  die  Elektrizitätsbewegung  mit 
einer  Bewegung  der  Ionen  verbunden.    Die  chemischen  Wirkungen, 
mit   denen   wir   es   infolgedessen  zu  tun  haben,   müssen  too 
denjenigen   wohl  unterschieden   werden,   die  auch  stattfinden 
köuDeu,   wenn  die  Pole  noch  nicht  durch  einen  Schließongs- 
draht  verbunden  sind.     Auch  dann  kann  sich  das  Zink  unter 
WasserstoflFentwickelung  in  der  Schwefelsäure  lösen,  eine  Wi^ 
kung,  die  weder  mit  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen, 
noch  mit  dem  hervorgebrachten  Strom  in  irgend  einem  Zn- 
sammenhang steht  und  die  also  so  viel  als  möglich  beschrSnU 
werden  muß.     Wie  man  dies  in  Wirklichkeit  tut,   wird  sich 
gleich  zeigen.     Jetzt  wollen  wir  annehmen,  daß  man  chemisch 
reines  Zink  benutzt.     Man  hat  nämlich  gefunden,  daß  die  Ein- 
wirkung dieses  Metalls  auf  die  verdünnte  Schwefelsäure  um  w 
geringer  wird,  je  reiner  das  Metall  ist. 

Während  wir  dann  sagen  können,  daß,  solange  das  EUrmni 
keinen  Strom  gibt,  keine  cfiemische  Wirkung  stattfindet^  finden  «flci 
Anl/ringung  eines  Schließungsdrahtes  Erscheinungen  statt,  die  mofi 
aus  dem  in  §  527    Gesagten  vorhersagen  kann. 

a)  Voltasches  ElemerU.  Der  Strom  geht  durch  die  Schwefd- 
säure  vom  Zink  nach  dem  Kupfer.  Es  wird  also  SO^  an  dem 
ersteren  Metall  abgeschieden,  wodurch  dieses  aufgelöst  wird, 
während  am  Kupfer  eine  Wasserstoffentwickelung  beobachtet  wird. 

b)  Da7iiellsches  Element.  Das  Zink  wird  in  derselben 
Weise  aufgelöst  wie  im  Vo Haschen  Element,  aber  der  Wasser- 
stoff aus  der  Schwefelsäure  kommt  an  der  Berührungsstelle 
der  Säure  mit  dem  Kupfersulfat  zum  Vorschein.  Dieses  Sali 
wird  in  SO^  und  Cu  gespalten;  der  erstere  Bestandteil  wird 
an  der  soeben  genannten  Berührungstelle  frei  und  bildet  hi^ 
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mit  dem  bereits  genannten  Wasserstoff  H^SO^,   während  das 
Kupfer  am  Enpferpol  niedergeschlagen  wird. 

c)  Bunsensches  Element.  Auf  der  einen  Seite  der  porösen 
Tonzelle  findet  dasselbe  statt  wie  im  Daniellschen  Element, 
und  die  Salpetersäure,  HNO,,  die  sich  auf  der  anderen  Seite 
befindet,  ¥rird  in  H  und  NO3  gespalten.  Der  letztere  Bestand- 
teil kommt  mit  Wasserstoff  zusammen,  der  aus  der  Schwefel- 
säure stammt  und  mit  dem  er  sich  wieder  zu  Salpetersäure 
verbindet;  der  Wasserstoff  wird  am  Eohlenpol  frei  und  reduziert 
hier  die  Salpetersäure,  so  daß  Dämpfe  von  Untersalpetersäure 
entweichen. 

Da  zwischen  der  Bewegung  der  Ionen  und  dem  elektrischen 
Strom  in  einem  galyanischen  Element  derselbe  Zusammenhang 
besteht  wie  in  einem  Zersetzungsapparat,  so  werden,  wenn  das 
Element  von  einem  Strom  von  t  Ampäre  durchlaufen  wird, 
von  jedem  Stoff,  welcher  an  der  chemischen  Wirkung  teilnimmt 
oder  dabei  entsteht,  pro  Zeiteinheit  i  elektrochemische  Äqui- 
valente im  Spiel  sein.  Stehen  z.  B.  drei  Elemente  hinter- 
einander und  ist  in  den  Stromkreis  ein  Voltameter  mit  Zink- 
sulfat eingeschaltet,  so  wird  in  den  Elementen  zusammen 
dreimal  so  viel  Zink  aufgelöst  als  in  dem  Voltameter  auf  der 
Kathode  niedergeschlagen  wird.  Ist  in  Fig.  431  (S.  398)  der 
Strom  im  Schließungsdraht  i  Ampöre,  so  werden  in  den  sechs 
Elementen  zusammen  pro  Zeiteinheit  Si  elektrochemische 
Äquitalente  Zink  aufgelöst 

§  532.  Chemische  Wirkungen,  die  der  Elektrolyse  zuge- 
schrieben werden  mtssen.  a]  Es  sei  Z  (Fig.  437)  ein  Zinkstab, 
welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  S  eingetaucht 
ist,  und  K  ein  Stückchen  Kupfer,  welches  sich 
darauf  befindet  Da  die  drei  Leiter  Z,  K  und  S 
sich  zu  je  zweien  berühren,  haben  wir  ein  ge- 
schlossenes Voltasches  Element,  und  entsteht  ein 
elektrischer  Strom  in  dem  in  der  Figur  an- 
gedeuteten Kreise.  Infolgedessen  wird  bei  a  Zink 
aufgelöst  und  bei  h  Wasserstoff  entwickelt. 

Dasselbe -findet  statt,  wenn  das  Kupfer  durch       p.     ^3^ 
eine  andere  Substanz,  z.  B.  Kohle,  die  mit  Zink 
und   Schwefelsäure   ein   galvanisches   Element  bildet,    ersetzt 
wird^  und  so  wird  es  begreiflich,  daß,  toährend  reines  Zink  nicJU 


a 
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gelöst  wird,  fremde  Substanzen  an  der  Oberfläche  eine  Lö8fm§ 
bewirken.  Zahlreiche  elektrische  Ströme  laufen  dann  in  kleines 
Stromkreisen  und  die  WasserstofiFentwickelang  findet  eigentlich 
an  den  fremden  Stoffen  statt. 

Man  schützt  das  Zink  der  galvanischen  Elemente  gegen 
diese  nutzlosen  Wirkungen  dadurch,  dafi  man  es  amalgamiri, 
di  h.  mit  Quecksilber  einreibt  Eine  Schicht  von  Zinkamalgam 
überzieht  dann  alle  Unreinigkeiten,  so  daß  die  durch  Fig.  437 
veranschaulichte  Wirkung  nicht  mehr  stattfinden  kann.  Wird 
aber  das  Element  mit  einem  Schließungsdraht  versehen,  so 
wird  durch  SO^  das  Zink  des  Amalgams  gelöst 

b)  Der  sogenannte  Bleibaum,  welcher  entsteht,  wenn  ein 
Zinkstab  in  eine  Lösung  von  Bleiacetat  eingetaucht  wird,  kann 
offenbar  nur  dann  wachsen,  wenn  sich  das  Blei  am  Ende  der 
Zweige  ansetzt,  also  nicht  an  der  Stelle  wo  das  Zink  gelöst 
wird.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  daß  das  Zink 
mit  der  Flüssigkeit  und  dem  bereits  niedergeschlagenen  Blei 
ein  Element  bildet,  von  dem  es  der  negative  Pol  ist  (vgl 
Fig.  437). 

c)  Verzinntes  Eisen,  welches  teilweise  von  der  Zinnschicht 
befreit  ist  und  sich  in  Berührung  mit  Wasser  oder  feucht« 
Luft  befindet,  wird  an  der  freien  Stelle  stärker  oxydiert,  als 
wenn  überhaupt  kein  Zinn  vorhanden  wäre.  Die  beiden  Metalle 
bilden  nämlich  mit  der  Flüssigkeit  ein  Element,  von  welchem 
das  Eisen  der  negative  Pol  ist. 

§  583.  Bedeutung  der  chemischen  Wirkung  in  den  Se- 
menten. Jetzt,  da  wir  wissen,  daß  in  jedem  galvanischen 
Element,  sobald  es  einen  Strom  gibt,  chemische  Wirkungen 
stattfinden,  liegt  es  nahe,  in  diesen  Wirkungen  oder  vielmehr 
in  den  Kräften,  die  dabei  im  Spiel  sind,  die  Ursache  der 
Elektrizitätsbewegung  zu  erblicken.  Bestärkt  werden  wir  ifl 
dieser  Auffassung  durch  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie- 
Dieses  bringt  nämlich  die  in  dem  Stromkreis  entwickelte  Wanne 
in  Zusammenhang  mit  der  Arbeit  der  elektromotorischen  Kraft 
in  dem  Stromgeber  (§  526)  oder,  wie  wir  auch  sagen  können, 
mit  der  Arbeit,  welche  durch  den  Stromgeber  verrichtet  wiri 
Die  Energie  dieses  Stromgebers,  im  vorliegenden  Fall  des 
galvanischen  Elementes,  muß  also  um  einen  Betrag  abnehmen, 
welcher  der  entwickelten  Wärme  entspricht.     Da  nun  immtf 
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eine  neae  chemische  VerbindiiDg  entsteht  —  in  den  meisten 
f^en  Zinksul&t  —  und  da  hierbei  chemische  Energie  der 
Lage  verschwindet  (§  147,  c],  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
daß  hierin  die  Quelle  der  Wärmeentwickelung  gesucht  werden 
muß,  und  daß  also  die  chemische  Anziehungskraft  xunschen  den 
Atomen,  die  sich  untereinander  verbinden,  die  Ursache  ist,  weldie 
die  Elektrizität  in  dem  Element  nach  dem  positiven  Pol  treibt. 

Man  würde  diesen  Schluß  ziehen  können,  auch  wenn  man 
sich  keine  Vorstellung  davon  machen  könnte,  une  diese  An- 
ziehungskraft dies  tun  kann,  ebenso  wie  man  bei  einer  Maschine 
von  unbekannter  Einrichtung,  die  eine  gewisse  Arbeit  ver- 
richtet und  in  der  man  keine  andere  Energie  verschwinden 
sieht  als  die  potentielle  Energie  eines  sinkenden  Gewichtes, 
sicher  sein  kann,  daß  sie  durch  die  Schwerkraft  in  Bewegung 
gesetzt  wird. 

Ohne  uns  in  den  Mechanismus  zu  vertiefen,  können  wir 
noch  das  Folgende  bemerken. 

a)  In  jedem  Element  finden  auch  Zersetzungen  statt 
Sollen  nun  die  chemischen  Wirkungen,  alles  zusammengenommen, 
die  Ursache  der  EUktrizitätshewegung  sein,  so  muß  jedenfalls 
chemische  Energie  der  Lage  verschunnden,  oder  mit  anderen  Worten, 
die  Verminderung  dieser  Energie  bei  den  Verbindungen  muß  mehr 
beiragen  als  die  Zunahme  bei  den  Zerlegungen. 

b)  Wenn  dieselben  Wirkungen  statttänden,  ohne  daß  ein 
Strom  entsteht^  so  würde  die  verschwundene  chemische  Energie 
an  der  Stelle  selbst,  wo  die  Wirkungen  stattfinden,  als  Wärme  zum 
Vorschein  kommen.  Anders  ist  es  in  einem  Element,  welches 
einen  Strom  gibt  Die  Wärme  wird  ganz  oder  teilweise  in 
dem  SchUeßungsdraht  und  im  Innern  der  Flüssigkeiten  ge- 
funden. Diese  Wärmemenge  tvird  also  nicht  an  der  Stelle  der 
chemischen  Wirkungen  entunckelt,  wohl  ein  Beweis,  daß  diese 
unter  ganz  besonderen  umständen  stattfinden. 

§  534.  Erkläning  der  Wirkung  galvanischer  Elemente.  Von 
Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage,  durch  welchen  Mechanismus 
chemische  Kräfte  eine  Potentialdififerenz  hervorbringen,  wie  es 
kommt,  daß  chemische  Wirkungen  von  der  Anwesenheit  eines 
Schließungsdrahtes  abhängen,  endlich  wie  eine  Wärmeentwicke- 
lang  an  einer  anderen  Stelle  gefunden  werden  kann  als  die 
Verbindung,  der  sie  entspricht. 
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Ohne  auf  alles  dies  eine  ToUst&ndige  Antwort  geben  zu 
können,  können  wir  uns  doch  einigermaßen  eine  Yorstellong  tob 
den  P>scheinungen  machen.  Dazu  halten  wir  uns  an  die  An- 
nahme (§  530),  daß  in  Elektrolyten  die  Ionen  elektrisch  geladen 
sind  und  daß  infolgedessen  die  Bewegung  der  Ionen  und  die 
Elektrizitätsbewegung  untrennbar  miteinander  yerbunden  sind. 
Bei  der  Zerlegung  durch  den  Strom  werden  die  Ionen  durch 
elekrische  Kräfte  fortgetrieben;  sie  können  aber  auch  dwrtk 
Kräfte  anderer  Art  bewegt  werden,  und  dann  entsteht  zugleidi  tm 
Elektrixitätsbewegung. 

Wenn  wir  eine  Kupferplatte  und  eine  Zinkplatte  in  Ter- 
dünnte  Schwefelsäure  eintauchen,  zunächst  ohne  die  aus  der 
Flüssigkeit  hervorragenden  Enden  miteinander  zu  yerbinden, 
so  zieht  das  Zink  aus  der  Schwefelsäure  SO^  an;  einige 
Moleküle  SO^  folgen  der  Anziehung  und  verbinden  sich  mit 
dem  Metall.  Dieser  Vorgang  kann  jedoch  nicht  weiter  fort- 
schreiten. Die  betreffenden  Moleküle  geben  nämlich  ihre 
negative  Ladung  an  das  Zink  ab,  und  so  entsteht  eine  Ab- 
stoßung zwischen  dem  Metall  und  den  ankommenden  gleich- 
namig geladenen  SO^^Teilchen.  Alsbald  ist  ein  Zustand  erreMf 
in  welchem  die  chemische  Anziehung  im  Gleichgewicht  mü  ^ 
elektrischen  Äbstoßung  ist,  welche  die  SO, -Teilchen  vorn  Zink  erMm. 

Gleichzeitig  findet  etwas  Ahnliches  am  Kupferpol  statt, 
wir  wollen  jedoch  davon  absehen,  da  SO^  vom  Zink  stärker  an- 
gezogen wird  als  vom  Kupfer  und  also  das  Zink  eine  größere 
negative  Ladung  empfangen  wird,  bevor  sich  Gleichgewicht 
einstellt. 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  zwischen  dem  Zink  und 
Kupfer  eine  Potentialdifferenz,  wie  sie  wirklich  beobachtet 
wird,  entsteht.  Dabei  ist  die  Menge  des  entstandenen  Zinl- 
Sulfats  unmerklich;  die  Ladungen  der  Ionen  sind  so  groß,  daß 
schon  eine  sehr  kleine  Menge  von  80^  genügt,  um  dem  MetaB 
die  Ladung  mitzuteilen,  welche  man  wahrnimmt. 

Man  hat  es  nun  in  seiner  Gewalt,  die  chemische  W^hi^^ 
welche  soeben  aufgefiört  hat,  wieder  anfangen  zu  lassen.  Doxa  kä 
man  nur  dem  Zink  FAekirixität  von  äußert  zuzuführen,  so  daß  w 
negative  Ladung  desselben  verschwindet  oder  kleiner  unrd,  3^* 
erreicht  dies,  wenn  man  das  Zink  durch  einen  MetaÜdraht  fnit  d0 
Kupfer  verbindet:  dann  ist  fortwährend  die  chemische  Anziehung 
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zwischen  Zn  und  SO^  größer  als  die  elektrische  Abstoßung. 
unaufhörlich  bewegt  sich  das  SO^  nach  dem  Zink,  aber  die 
dadurch  diesem  letzteren  mitgeteilten  negativen  Ladungen 
werden  stets  durch  Zufuhr  von  Elektrizität  aus  dem  Schließungs- 
draht neutralisiert. 

So  erweist  sich  die  chemische  Anziehung  des  Zinks  auf 
das  SO^  als  die  bewegende  Kraft  in  dem  Stromkreis. 

Auch  was  die  Stelle  der  Wärmeentwickelung  betrifft,  liegt 
die  Erklärung  auf  der  Hand.  Wenn  ein  Teilchen  SO^  sich 
nach  dem  Zink  hin  bewegt,  nur  unter  dem  Einfluß  der  chemischen 
Anziehung,  so  bekommt  es  eine  kinetische  Energie,  die  wir 
als  Wärme  wahrnehmen.  In  dem  Element  aber  wird  die  An- 
ziehung beinahe  ganz  aufgehoben  durch  die  elektrische  Ab- 
stoßung; das  Molekül  SO^  erreicht  also  das  Zink,  ohne  eine 
große  Geschwindigkeit  anzunehmen,  d.  h.  die  Vereinigung  findet 
ohne  oder  nur  mit  wenig  Wärmeentwickelung  statt. 

Ahnliche  Betrachtungen  gelten  auch  für  andere  Elemente. 
Eine  chemische  Anziehung  xmschen  einer  Polplatte  und  dem  negativ 
geladenen  Bestandteil  des  umgebenden  Elektrolyten  strebt  immer 
einen  elektrischen  Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  xu  erzeugen^ 
vxikrend  ein  entgegengesetzter  Strom  durch  eine  Anziehung  xudschen 
der  Polplatte  und  dem  positiv  geladenen  Bestandteil  entstehen  könnte. 
Zieht  die  Platte  beide  Bestandteile  an,  so  fragt  es  sich,  welche 
Wirkung  die  überwiegende  ist,  und  man  muß  in  Wirklichkeit 
auch  mit  den  Kräften  rechnen,  die  die  zweite  Polplatte  auf  die 
Ionen  ausübt  So  können  die  Erscheinungen  viel  verwickelter 
werden  als  wir  es  oben  vorgestellt  haben. 

Es  wird  aber  jetzt  begreiflich  sein,  daß,  wenn  man  zwei 
Drähte  aus  verschiedenen  Metallen  in  eine  Salzlösung  ein- 
tauchty  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  Drähten  und,  wenn 
man  sie  verbindet,  ein  elektrischer  Strom  entsteht.  Selbst 
wenn  die  Drähte  aus  demselben  Metall  bestehen  aber  an  der 
Oberfläche  nicht  dieselbe  Beschaffenheit  haben,  ist  die  Un- 
gleichheit der  Wirkungen,  die  sie  auf  die  Ionen  ausüben,  hin- 
reichend, eine  wenn  auch  schwache  elektromotorische  Kraft  zu 
liefern.  Es  ist  denn  auch  schwierig,  zwei  Drähte  einander  so 
gleich  zu  machen,  daß  sie  nicht,  in  eine  Salzlösung  gebracht 
und  miteinander  verbunden,  einen  Strom  geben,  der  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer  beobachtet  werden  kann. 
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Was  die  benutzte  Salzlösung  betrifft,  so  kann  diese  staii 
verdünnt  werden,   ohne   daß  die  elektromotorische  Kraft  be- 
sonders klein  wird.    Ein  Zink-  und  ein  Eupferdraht^  die  mü 
einem  Quadrantelektrometer  verbunden  sind,  geben  einen  Am* 
schlag,  der  nicht  viel  kleiner  als  der  einem  Volt  entsprechende 
ist,  wenn  man  sie  in  ein  Glas  Trinkwasser  oder  selbst  destilliertei 
Wasser  eintaucht;  das  letztere  enthält  immer  noch  eine  un- 
geheuer   große   Anzahl   Moleküle   gelöster   Salze.     Wird  das 
Quadrantelektrometer     durch    ein    empfindliches    Luigdnht* 
galvanometer   ersetzt,   so   bekommt  dieses  einen  bedeutenden 
Ausschlag,   und   dies   ist   ebenso   der  Fall,   wenn  die  Drähte 
nicht  in  Wasser  eingetaucht  werden,  sondern  wenn  man  z.  E 
den  einen  in  der  rechten  und  den  anderen  in  der  linken  Hand 
hält    Die  Drähte  bilden  dann  ein  galvanisches  Element  mit 
den  Flüssigkeiten  im  Körper  des  Beobachters. 

Wäre  in  einem  galvanischen  Element  nur  die  Anziehung 
zwischen  einer  Polplatte  und  dem  positiv  geladenen  Ion  im 
Spiel^  so  würde  man  den  erregten  Strom  mit  einem  einfachen 
Fall  von  Flüssigkeitsbewegung  vergleichen  können.  Man  kann 
sich  nämlich  eine  Röhre  vorstellen,  deren  Horizontalprojektion 
einen  geschlossenen  Ring  bildet  und  die,  fortwährend  sinkend, 
zwei  mit  Wasser  gefüllte  und  übereinander  stehende  Behälter 
verbindet.  Man  kann  darin  einen  Strom  unterhalten,  wenn 
man  schnell  genug  Wasser  aus  dem  unteren  Gefäß  in  das 
obere  schöpft.  Mit  den  Schöpfgefäßen  können  die  positiT 
geladenen  Atome  oder  Atomgruppen  verglichen  werden,  nnd 
mit  der  Kraft,  durch  welche  die  Schöpfgefaße  gehoben  werden, 
die  chemische  Anziehung  der  Polplatte. 

Es  verdient  auch  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  einige 
Ähnlichkeit  vorhanden  ist  in  der  Art  und  Weise,  wie  bei 
einem  galvanischen  Element  und  bei  einer  EUektrisiennaschine, 
wenn  beide  mit  einem  Schließungsdraht  versehen  sind,  der 
Strom  unterhalten  wird.  In  beiden  Apparaten  wird  die  Elekir^^ 
durch  Konvekiion  bewegt  und  ist  die  bewegende  Kraft  die,  wdi^ 
auf  die  dabei  rur  Anwendung  kommenden  Träger  wirkt, 

§535.  Quantitative  Bestätigung  des  Gesetzes  derErhaltong 
der  Energie.  Man  hat  gefunden,  daß  im  allgemeinen,  wenn 
pin  n;alvnnifichos  Element  einen  Strom  gibt,  an  den  Berührung»-, 
stellen  gewisse  Mengen  Wärme  entstehen  oder  verschwinden. 
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Bei  einigen  Elementen  wird  dies  jedoch  nicht  beobachtet 
lind  findet  also  keine  andere  Wärmeentwickelnng  als  die  dem 
Tou leschen  Gesetze  entsprechende  statt.  Dann  muß  diese 
Wärme,  in  dem  ganzen  Stromkreis,  der  chemischen  Energie 
gtqoiyalent  sein,  die  in  dem  Element  verschwindet,  und  also 
gleich  der  Wärme  stin^  welche  entunekelt  loird,  wenn  dieselben 
Aemischen  Wirkungen  stattfinden,  ohne  daß  ein  Strom  entsteht. 

Wir  wollen  dies  durch  einige  Zahlen  erläutern,  welche 
sich  auf  das  Daniellsche  Element  beziehen.  In  diesem  wird 
Zink  zu  Zinksulfat  gelöst  und  Kupfer  aus  Kupfersulfat  nieder- 
geschlagen, Wirkungen,  die,  was  die  Veränderung  in  der 
chemischen  Energie  betrifft,  auf  dasselbe  hinauslaufen,  als  ob 
Kupfer  im  Sulfat  direkt  durch  Zink  ersetzt  würde. 

Da  das  elektrochemische  Äquivalent  von  Zink  0,00034  g 
ist,  werden  bei  einer  Stromstärke  von  i  Ampere  pro  Sekunde 
0,00034  i  Gramm  gelöst.  Ferner  beträgt  die  Wärmeentwicke- 
lung bei  der  Lösung  von  einem  Gramm  Zink  in  Kupfersulfat 
714  Kalorien.  Hieraus  folgt,  daß  die  Wärmeentwickelung  in 
dem  ganzen  Stromkreis 

w  =  0,00034  i  X  714  =  0,24  t 

sein  muß.     Wir  wissen  aber  (§  525),  daß 

tt;  =  0,24i2r 

ist.  Wenn  man  die  beiden  Ausdrücke  einander  gleich  setzt, 
so  erhält  man  ir=^l,  also,  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz, 
E  =s  l  Volt,  was  denn  auch,  wie  wir  wissen,  annähernd 
richtig  ist. 

§  536.  Polarisation  der  Elektroden.  Die  in  §  534  mit- 
geteilten Betrachtungen  machen  es  möglich,  eine  Erscheinung 
za  verstehen,  die  abgesehen  von  einzelnen  Ausnahmen  jede 
Elektrolyse  begleitet.  Stellen  wir  uns  vor,  daß  durch  einen 
Elektrolyten  mit  dem  Kation  A  und  dem  Anion  B  eine  Zeit- 
lang ein  elektrischer  Strom  von  links  nach  rechts  geleitet 
wird,  daß  gewisse  Mengen  von  Ä  und  B,  nachdem  sie  ihre 
Ladungen  an  die  Elektroden  abgegeben  haben,  auf  diesen  in 
dünnen  Schichten  anwesend  bleiben  und  daß  man  dann  das 
Voltameter  von  dem  Element  oder  der  Batterie,  die  den  Strom 
lieferte,  trennt  Besteht,  was  anzunehmen  naheliegt,  zwischen 
den  Stoffen  A  und  B  eine  chemische  Anziehung,  so  wird  die 
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Elektrode  rechts,  welche  mit  A  bedeckt  ist,  die  negatiT  ge- 
ladenen Atome  von  B  aus  der  Flüssigkeit  nach  sich  hinuehen, 
und  ebenso  werden  die  positiv  geladenen  Atome  Ton  Ä  nach 
dem  auf  der  anderen  Elektrode  anwesenden  Stoff  B  hingezogen. 
Beide  Ursachen  wirken  zusammen,  um  einen  elektrischen  Sirm 
hervorzurufen,  der  in  dem  VoUameier  von  rechts  nach  links  fikftt 
also  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  als  der  Strom^  von  dem  das 
Voltameter  zuerst  durchlaufen  umrde. 

Werden  die  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Teile  der 
Elektroden  nach  der  Trennung*  von  der  Batterie  nicht  mit- 
einander verbunden,  so  geben  die  genannten  Ursachen  zu  einer 
bestimmten  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  Ver- 
anlassungy  und  zwar  in  einer  solchen  Bichtung,  daß  die  Elek- 
trode, welche  mit  dem  positiven  Pol  der  Batterie  verbundeo 
war,  das  höhere  Potential  bekommt 

Die  Sache  läuft  darauf  hinaus,  daß  das  Voltameter  sM 
die  Eigenschaften  eines  galvanischen  Elementes  bekommen  hat.  Han 
drückt  dies  dadurch  aus,  daß  man  sagt^  es  sei  polarisiert  Die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden,  die  man  in  dff 
gewöhnlichen  Weise  mit  einem  Elektrometer  messen  kaoDf 
kann  als  das  Maß  der  elektromotorischen  Kraft  in  dem  Appai*^ 
betrachtet  werden. 

Verbindet  man  die  Elektroden  durch  einen  Schließungs- 
draht,  so  erzeugt  diese  Kraft  einen  Strom,  den  man  den 
Polarisationsstrom,  nennt.  Die  Intensität  desselben  nimmt  «cfeirf 
ab.  In  dem  Voltameter  geht  nämlich  jetzt  der  Bestandteil  i 
nach  links  und  der  Bestandteil  B  nach  rechts;  was  von  dieeeai 
letzteren  zum  Vorschein  kommt,  vereinigt  sich  mit  dem  KatioBj 
welches  die  Elektrode  bedeckte,  zur  Verbindung  {A,  B),  ^ 
wieder  in  Lösung  geht.  An  der  anderen  Seite  findet  etwM 
Ahnliches  statt  und  so  ivird  die  Menge  der  Ionen  auf  den  iW- 
troden  immer  kleiner.  Infolgedessen  nehmen  die  Kräfte^  i^ 
welcJie  die  Ionen  in  der  Flüssigkeit  nach  den  Elektroden  g&i^ 
werden  und  also  auch  die  elektromotoriscJie  Kraft  des  Voltamäi^ 
fortwährend  ab.  Schließlich,  wenn  die  Schichten,  mit  denen 
die  Elektroden  bedeckt  waren,  verschwunden  sind,  hört  der 
Polarisationsstrom  ganz  auf. 

Wenn  das  Voltameter  mit  der  Batterie  in  Verbindung  hl^ 
so  besteht  ebenfalls  die  oben  betrachtete  elektromotorische  Kraft;  ^ 
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fHtnmi  dann  naeh  einiger  Zeit  einen  konstanten  Wert  an.  Sind 
[Cimlich  die  Bestandteile  Ä  und  B  gasförmig,  so  bleibt  nur 
eine  bestimmte  Menge  an  den  Elektroden  hängen ;  was  weiter 
entwickelt  wird,  entweicht  in  Blasen.  Ist  dagegen  einer  der 
Bestandteile  fest,  so  wird  zwar  die  Dicke  der  Schicht  auf  der 
Elektrode  immer  größer,  aber  da  die  Kräfte,  welche  eine 
Potentialdifferenz  hervorbringen,  auf  äußerst  kleine  Entfernungen 
wirken,  so  hat  die  Vermehrung  der  Dicke  über  einen  gewissen 
Betrag  keinen  Einfluß. 

Ist  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten 
Batterie,  e  die  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische 
Kraft  im  Voltameter,  r  der  Widerstand  dieses  letzteren  und  R 
der  übrige  Widerstand  in  dem  Stromkreis,  so  wird  die  Strom- 
stärke 

E-  e 

*  =  B  +  r  ' 

§  537.  Bestimmiing  des  Widerstandes  von  Elektroljrten. 
Nach  dem  Vorhergehenden  schwächt  die  Einschaltung  eines 
EUektrolyten  den  Strom  aus  zwei  Gründen,  und  es  ist  deshalb 
nicht  möglich,  aus  der  Größe  dieser  Schwächung  ohne  weiteres 
einen  Schluß  auf  den  Widerstand  des  Elektrolyten  zu  ziehen. 

Man  kann  jedoch  die  Versuche  so  einrichten,  daß  die  Elektroden 
nicht  merklich  polarisiert  loerden.  Dazu  benutzt  man  StrÖTne, 
weiche  in  schneller  Abwechselung  bald  die  eine  und  bald  die  andere 
Richtung  haben.  Findet  die  Elektrizitätsbewegung  in  beiden 
Richtungen  in  gleichem  Maße  statt,  so  wird  an  jeder  Elektrode 
auf  die  Abscheidung  einer  kleinen  Menge  des  Bestandteils  A 
eine  äquivalente  Menge  von  B  folgen,  die  sich  mit  A  verbindet; 
infolgedessen  können  sich  die  Elektroden  niemals  mit  einer 
nennenswerten  Menge  fireier  Ionen  bedecken. 

Um  nun  den  Widerstand  zu  messen,  kann  man  sich  der 
Wheatstoneschen  Brücke  bedienen. 

Man  schaltet  das  Voltameter  in  einen  der  vier  Zweige 
ein,  vertauscht  das  Element  mit  einem  Apparat,  welcher 
Wechselströme  gibt,  und  das  Galvanometer  durch  ein  Instrument, 
mit  dem  Wechselströme  beobachtet  werden  können.  Hierzu 
kann  ein  Telephon  dienen  und  als  Stromgeber  eine  Induktions- 
spule, Apparate^  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

Iiorenis,  Lahrbnoh  der  PhjBik.  IL  28 
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Man  hat  gefunden,  daß  bei  nicht  zu  großer  Konzentration 
einer  Säurelösung  oder  Salzlösung  das  Leitungsrermögen  direkt 
und  also  der  Widerstand  umgekehrt  proportional  der  Konzen- 
tration  ist.  Nimmt  die  Konzentration  fortwährend  ab,  so  wird 
das  Leitungsvermögen  immer  kleiner.  So  kann  z.  B.  ein  am 
Kupfer,  Zink  und  destilliertem  Wasser  bestehendes  EHement 
(§  534)  wegen  des  großen  inneren  Widerstandes  nur  einen  sehr 
schwachen  Strom  geben. 

§  538.  Erhaltung  der  Energie  bei  der  Elektrolyse.  Zur 
Vereinfachung  nehmen  wir  an,  daß  ein  Yoltameter  in  den 
Schließungsdraht  des  in  §  526  besprochenen  Stromgebers  ein- 
geschaltet wird,  und  daß  nirgends  in  dem  Stromkreis  eine 
andere  Wärmewirkung  stattfindet  als  die  durch  das  Joulescbe 
Gesetz  bestimmte.  Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  des 
Stromgebers  und  r  der  Gesamtwiderstand  des  Stromkreises. 
Wegen  der  Polarisation  der  Elektroden  ist  dann  die  Strom- 
stärke kleiner  als  Ejr  und  nach  dem  in  §  526  Gesagten  wird 
also  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber  die  Warm^eenttcickelung 
übertreffen.  Der  Mehrbetrag  dient  zur  Zerlegung  des  Elektroliften, 
also  um  den  Ionen  eine  größere  chemiscfie  Energie  der  Lage  in 
bexug  aufeinander  xu  geben. 

Trennt  mau  das  Voltameter  von  dem  Stromgeber  und 
verbindet  man  dann  seine  Elektroden  durch  einen  Metalldraht 
so  daß  der  Polarisationsstrom  entsteht,  so  wird  eine  gewisse 
Menge  Wärme  entwickelt.  Biese  entspricht  den  cJiemüiehen 
Wirkungen,  die  zu  gleicJier  Zeit  im  Voltameter  stattfinden  und,  wie 
im  §  536  gesagt  wurde,  auf  eine  Vereinigung  der  Ionen  Ä  und  B 
hinatislaufe?i. 

§  539.  Besondere  Fälle  der  Polarisation.  Was  in  §  536 
mitgeteilt  wurde,  ist  oft  insofern  nicht  richtig,  als  die  Ionen 
sich  nicht  in  unverändertem  Zustand  auf  den  Elektroden  an- 
sammeln, sondern  auf  die  Abscheidung  derselben  sekundäre 
Wirkungen  folgen. 

a)  Zuweilen  sind  diese  selbst  von  solcher  Art,  daß  an  keinff 
der  Elektroden  etwas  verändert  u^rd.  Befindet  sich  z.  B.  eine 
Lösung  von  Zinksulfat  zwischen  Zinkplatten,  so  wird  von  der 
einen  etwas  gelöst  und  auf  der  anderen  Zink  niedergeschlagen, 
so  daß,  wenn  das  Zink  der  Elektroden  von  derselben  Be- 
schafi'enheit  ist  wie  das  niedergeschlagene!  keine  Verechitdcü- 
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heit  entsteht    Eine  Polarisation  der  Elektroden,  une  die  in  §  536 
besprochene,  findet  also  dann  überhaupt  nicht  statt. 

Doch  kann  in  solchen  Fällen,  wie  wir  sehen  werden,  durch 
eine  andere  Ursache,  nämlich  durch  Veränderungen  in  der 
Konzentration  der  Lösung,  eine  elektromotorische  Kraft,  die 
der  des  Elementes  entgegenwirkt,  erregt  werden. 

b)  Befindet  sich  die  Lösung  von  Zinksulfat  zwischen  Platin- 
elektroden, so  wird  auf  der  einen  Zink  niedergeschlagen  und 
auf  der  anderen  8auersto£f  entwickelt.  Da  nun  das  Zink  das 
SO^  aus  der  Flüssigkeit  anzieht,  und,  wie  wir  annehmen  dürfen, 
der  Sauerstoff  an  der  anderen  Platte  sich  hauptsächlich  mit 
dem  2ink  aus  der  Lösung  zu  verbinden  strebt,  so  entsteht 
noch  immer  eine  elektromotorische  Kraft  von  der  in  §  530 
angegebenen  Richtung. 

c)  So  ist  es  auch  in  anderen  Fällen.  Bei  der  Elektrolyse 
z.  B.  von  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden, 
der  sogenannten  „Wasserzersetzung",  werden  die  Metallplatten 
mit  dünnen  Schichten  Wasserstoff  und  Sauerstoff*  bedeckt  Da 
nun  der  erstere  Stoff  eine  chemische  Anziehung  auf  das  SO^ 
und  der  letztere  auf  den  Wasserstoff'  ausübt,  so  entsteht  wieder 
eine  elektromotorische  Kraft.  Oibt  diese  wirklich  xu  einem 
Polarisationsstrom  Veranlassung,  so  verschivinden  die  Gase  wieder, 
und  zwar  auf  eine  Weise,  die  unr  nicht  zu  erklären  brauchen. 

Diese  Polarisation  bei  einem  Wasserzersetzuugsapparat 
ist  eingehend  untersucht  worden.  Man  hat  gefunden,  daß  die 
elektromotorische  Kraft  in  dem  Voltameter,  die  freilich  nicht 
unter  allen  ümst&nden  gleich  groß  ist,  bis  auf  2,5  Volt 
steigen  kann. 

§  540.  Folarisation  eines  Voltameters  durch  ein  einzelnes 
DaniellBches  Element.  Das  soeben  Mitgeteilte  macht  es  be- 
greiflich, daß  man  mit  einem  einzelnen  DaniellscJien  Element 
keine  sichtbare  Wasserzersetzung  bewirken  kann.  Natürlich  wird 
unmittelbar  nach  der  Verbindung  des  Elementes  mit  dem 
Voltameter  ein  Strom  durch  den  Apparat  gehen,  da  zunächst 
nur  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wirksam  ist. 
Infolge  dieses  Stromes  wird  etwas  Wasserstoff  auf  der  Kathode 
und  etwas  Sauerstoff  auf  der  Anode  abgeschieden  und  also  eine 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  erregt.  Diese  nimmt 
mit  der  Dicke  der  Gasschichten  auf  den  Platinplatten  zu  und 

28* 


436  FOnfzehntes  ELapiteL  [§  541 

würde  auf  den  genannten  Wert  gestiegen  sein,  wenn  die  Platten 
mit  den  Gasen  gesättigt  wären  und  sich  Gasblasen  abschieden. 
Aber  soweit  kann  es  jetzt  nie  kommen.  Bereits  bei  einer  ge- 
ringeren Dicke  der  Gasschichten  hat  die  PolarisaHon  eine  elektro- 
motorische Kraft  erreicht,  die  gleich  der  des  Elementes  ist,  und  dann 
hört  der  Strom  und  damit  die   Wasserxersetx/ung  auf. 

Daß  vorübergehend  ein  Strom  besteht,  kann  man  mit  einem 
Galvanometer  beobachten  und  man  bekommt,  wenn  man  das 
Voltameter  vom  Element  trennt  and  seine  Pole  durch  einen 
Schließungsdraht  verbindet,  einen  Polarisationsstrom,  der  eben- 
soviel Elektrizität  durch  einen  Querschnitt  führt,  als  der 
polarisierende  Strom  getan  hat 

Die  Gasentwickelung,  welche  ein  einzelnes  Daniellsches 
Element  vorübergehend  gibt,  bleibt  für  uns  unsichtbar,  aber 
man  kann  doch  zeigen,  daß  bereits  durch  sehr  kleine  pol&- 
risierende  elektromotorische  Kräfte  der  Zustand  an  den 
Elektroden  des  Voltameters  verändert  wird.  Wenn  nämlich 
eine  der  Elektroden  eine  stark  gekrümmte  Quecksilberober- 
fläche  ist,  so  wird  durch  die  Polarisation  dieser  Oberfläche, 
sei  es  durch  Wasserstoff  oder  durch  Sauerstofi',  eine  Ver- 
änderungen in  den  Eapillarerscheinungen  bewirkt  Hierauf 
beruht  das  Kapillarelektrometer  von  Lippmann,  welches  dam 
dienen  kann,  kleine  Potentialdifl*erenzen  zu  messen. 

§541.  Veränderliche  und  konstante  Elemente.  Wenn  ein 
Yoltasches  Element  zur  Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes 
benutzt  wird,  so  ist  die  Kupferplatte  alsbald  mit  einer  Schidit 
Wasserstoff  bedeckt  Dieser  Wasserstoff  zieht,  mehr  als  die 
Kupferplatte  vorher  tat,  das  80^  aus  der  Schwefelsäure  nach 
sich  hin  und  strebt  so  einen  Strom  zu  erzeugen,  welcher  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat  als  derjenige,  welcher  durch  die 
Einwirkung  des  Zinks  auf  die  Schwefelsäure  erzeugt  wird. 
Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  unrd  also  geschu?ädii, 
sobald  CS  einen  Strom  gibt. 

Au/^  andere  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  sind  verändff" 
lieh.  Dagegen  haben  das  Datiiellsclie  und  das  Bunsenscht 
Element  eine  elektromotorische  Kraft,  die  nach  dem.  Anbringen  eines 
Schließungsdrahtes  nicht  abnimmt.  Hier  wird  nämlich  durch  die 
Anwesenheit  des  Kupfervitriols  oder  der  Salpetersäure  um  den 
positiven  Pol  die  Abscheidung  einer  Wasserstoflfschicht  verhindert 
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Dasselbe  hatBunsen  in  seinem  Element  mit  einer  Flüssig- 
keit dadorch  erreicht,  daß  der  Schwefelsäure  eine  Ealiam- 
bichromatlösung  zugesetzt  wird.  Diese  wird  durch  den  Wasser- 
stoff reduziert,  ebenso  wie  es  in  dem  Lee  1  an  ch 6 sehen  Element 
mit  dem  Braunstein  geschieht. 

Bei  den  Elementen  von  Clark  und  Weston  (§  476)  spielt 
das  Merknrosulfat,  auf  das  der  Wasserstoff  unter  Abscheidung 
von  Quecksilber  einwirkt,  die  Rolle  eines  „Depolarisators". 

§  542.  FolarisationBBtröme  von  längerer  Dauer.  Um  die 
Dauer  eines  PolarisoHonssiromes  zu  verlängern,  muß  man  beträcht- 
lich große  Mengen  der  Stoffe,  welche  die  Polarisation  hervorbringen, 
auf  den  Elektroden  anzuhäufen  suchen.  Dies  geschieht  in  den 
Akkumulatoren  oder  Sekundärelementen.  Diese  bestehen  aus  zwei 
Bleiplatten,  die  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehen  und  an 
den  einander  zugekehrten  Seiten  mit  Bleisulfat  (PbSO  J  bedeckt 
sind.  Aus  dieser  Verbindung  entsteht  nun  durch  die  Wirkung 
des  polarisierenden  Stromes  auf  der  einen  Seite  Bleisuperoxyd 
und  auf  der  anderen  Seite  metallisches  Blei;  dabei  wird  zu- 
gleich Schwefelsäure  gebildet.  Wegen  der  großen  Menge  Sauer- 
stoff, die  dabei  die  eine  Platte  aufnehmen  und  die  andere 
abgeben  kann,  kann  der  Apparat,  wenn  er  einmal  „geladen'' 
ist,  eine  große  Mektrizitätsmenge  in  einem  Stromkreis  herum- 
führen. Wenn  er  dies  tut,  so  finden  die  entgegengesetzten 
chemischen  Vorgänge  statt  als  beim  Laden;  der  Akkumulator 
wird,  wie  man  sagt,  „entladen'^ 

Bei  der  Entladung  wird  aus  einem  Grund,  den  man  leicht 
einsehen  wird,  ebensoviel  Elektrizität  durch  einen  Querschnitt 
getrieben,  als  während  der  Ladung  durch  denselben  hindurch- 
gegangen ist.  Daraus  folgt,  daß  die  Entladung  um  so  länger 
dauert,  je  schwächer  der  Strom  ist,  den  der  Akkumulator  gibt 
und  der  von  dem  W^iderstand  im  Stromkreis  abhängig  ist. 
Gibt  der  Apparat  n  Stunden  lang  einen  Strom  von  i  Ampere, 
so  hätte  er  auch,  auf  denselben  Grad  geladen  n'  Stunden  lang 
einen  Strom  von  i'  Ampfere  geben  können,  wenn  ni'^ni  ist. 
Haben  diese  Produkte  den  Wert  a,  so  sagt  man,  der  Akku- 
mulator habe  eine  Kapazität  von  a  Ampdrestunden. 

Die  Dauerhaftigkeit  eines  Akkumulators  wird  dadurch 
vermindert,  daß  der  auf  den  Platten  angehäufte  Stoff  (die 
aktive  Masse)  abfällt  oder  unbrauchbar  wird.     Will  man  einen 
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Akkumulator  bei  langem  6ebraach|  d.  h.  wenn  er  wiedeiliolt 
geladen  und  entladen  wird,  in  gutem  Zustand  erhalten,  so  nniB 
man  dafür  sorgen,  erstens,  daB  die  Stromstärke  nie  eine  Tom 
Verfertiger  angegebene  Grenze  überschreitety  und  zweitens,  daß 
der  Akkumulator  niemals  ganz  entladen  wird. 

Man  kann  den  Ladungszustand  in  jedem  Augenblick  kon* 
troUieren,  indem  man  die  Spannung  zwischen  den  IHektrodeD 
mißt,  und  auch,  indem  man  mit  einem  Aräometer  das  spezifische 
Gewicht  der  Schwefelsäure  bestimmt.  Die  Spannung,  welche 
nach  der  Ladung  etwas  mehr  als  2  Volt  betragt,  bleibt  n&m- 
lieh  bei  der  Entladung  lange  Zeit  2  Volt  und  sinkt  erst,  wenn 
die  Entladung  beinahe  beendet  ist,  ziemlich  schnell  weiter. 
Die  Dichte  der  Flüssigkeit  verändert  sich,  weil  bei  der  Ent- 
ladung Schwefelsäure  aus  ihr  verschwindet. 

Daß  man,  um  einen  Akkumulator  zu  laden,  einen  Stfom- 
geber  von  hinreichender  elektromotorischer  Ejraft  benutzen  mnS, 
braucht  kaum  gesagt  zu  werden. 

Endlich  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  der  Widerstand 
eines  Akkumulators  wegen  des  geringen  Abstandes  der  Blei- 
platten und  ihrer  großen  Oberfläche  gewöhnlich  ziemlich  klein 
ist  und  daß  man  oft  eine  Anzahl  dieser  Apparate  zu  einer 
Akkumulatorenbatterie  vereinigt 

§  543.  Elektrolytische  Dissoziation.  Die  in  §  528  ge- 
machte Annahme,  daß  ein  Elektrolyt  bereits  teilweise  in 
seine  Ionen  gespalten  ist,  bevor  ein  Strom  durch  ihn  hindordi- 
geleitet  wird,  ist  durch  Erscheinungen  auf  ganz  anderem  Ge- 
biet in  merkwürdiger  Weise  bestätigt  worden.  Man  hat  nänüii 
gefunden  (§  300),  dnß  Lösungen  von  Salzen  und  Säuren  «tu« 
größere  Dampfspannungsverminderung  und  Qefrierpunklsemiedsri^ 
zeigen^  als  7nan  nach  der  Anzahl  der  Moleküle  des  Salxes  oder  dff 
Säure  erwarten  sollte,  und  dies  läßt  sich  durch  die  Annahme 
erklären ,  daß  die  Teilchen  dieser  Stoffe  zerlegt  sind  und  daß  i^ 
Atome  oder  Atomgruppen j  in  die  sie  gespalten  sind,  sich  unabhäng^ 
voneinander  in  der  Lösung  bewegen. 

Sobald  man  in  dieser  Weise  die  Dissoziation  in  frei« 
Ionen,  die  zur  Erklärung  der  Elektrolyse  angenommen  werden 
muß,  und  die  man  daher  gewöhnlich  elektrolytisdie  Di^soxiatiof^ 
oder  Ionisierung  nennt,  mit  der  Dampfspannungsverminderung 
und    der   Gefrierpunktserniedrigung    in   Verbindung    gebracht 
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hatte,  konnte  man  noch  einen  Schritt  weiter  gehen;  man 
konnte  nämlich  aus  diesen  Elrscheinungen  den  Grad  der 
Dissoziation  ableiten.  Dabei  zeigte  es  sich  nnn^  daß  ein  um 
so  größerer  Teü  der  OesanUanzaJil  von  Molekülen  zerlegt  ist,  je 
verdünnter  die  Lösung  ist,  und  daß  man  die  Dissoziation  in  sehr 
verdünnten  Lösungen  als  vollständig  ansehen  muß. 

Diese  Hypothese  wurde  zuerst  von  Arrhenius  aasge- 
sprochen. Nach  seiner  Ansicht  sind  in  sehr  yerdüDDten  Lösungen 
die  Ionen  überhaupt  nicht  mehr  miteinander  verbunden,  sondern 
fliegen  ihre  Teilchen,  noch  immer  mit  den  positiven  und  nega- 
tiven Ladungen  versehen,  frei  zwischen  den  Wassermolekülen 
hin  und  her. 

Auf  eine  Anwendung  dieser  Vorstellung  auf  chemische 
Erscheinungen  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Wir  müssen 
uns  darauf  beschränken,  einzelne  Punkte  zu  besprechen^  die 
sich  unmittelbar  an  den  Inhalt  der  letzten  Paragraphen  an- 
schließen. 

§  544.  Die  Bewegung  der  Ionen,  unabhängig  voneinander. 
Stellen  wir  uns  vor,  daß  ein  Kaum  von  der  Gestalt  eines  recht- 
winkligen Parallelepipeds  eine  sehr  verdünnte  Lösung,  z.  B. 
von  Chlomatrium,  enthält,  und  daß  an  zwei  gegenüberstehen- 
den Seitenflächen,  etwa  rechts  und  links,  zwei  plattenförmige 
Elektroden  angebracht  sind.  Wird  nun  die  Elektrode  links 
auf  einem  höheren  Potential  gebalten  als  die  andere,  so  werden 
wegen  des  Potentialgefälles  die  Natriumatome  nach  rechts  und 
die  Chloratome  nach  links  getrieben,  und  zwar  werden,  da  die 
entgegengesetzten  Ladungen  gleich  groß  sind,  auf  ein  Natrium- 
atom und  ein  Chloratom  gleiche  Kräfte  wirken.  Der  Einfach- 
heit halber  nehmen  wir  an,  daß  das  Wasser  in  seinem  Ganzen 
in  Ruhe  bleibt.  Zwischen  seinen  Molekülen  wird  dann  das 
Natrium  mit  einer  gewissen  mittleren  Geschwindigkeit  v^  nach 
rechts  und  das  Chlor  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  v^ 
nach  links  verschoben. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Geschwindigkeiten  gleich  groß 
sind.  Wenn  man  dies  erwägt,  muß  man  bedenken,  daß  die 
Ionen  bei  ihrer  Bewegung  immer  wieder  mit  einem  Wasser- 
molekül zusammenstoßen  werden.  Wäre  dies  nicht  der  Fall 
und  wäre  ein  Natriumatom  nur  der  konstanten  Kraft  unter- 
worfen,  die  aus  dem  Potentialgefalle  entspringt,   so  würde  es 
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zu  der  Geschwindigkeit^  die  es  bereits  hat^  eine  immer  größere 
nach   rechts  bekommen.    Nun  stößt  es  aber,   sobald  es  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  nach  dieser  Seite  bekommen  hat,  mit 
einem  Wassermolekül  zusammen ,  wobei  es  die  erhaltene  Be- 
wegung zum  Teil  und  yielieicht  ganz  verliert  Die  elektrische  Kraft 
muß  dann  von  neuem  beginnen,  dem  Atom  eine  Geschwindig- 
keit zu  geben,   die  dann  wieder  bei  einem  neuen  Zusammen- 
stoß verloren   gehen   kann^    und   so  wird   es   klar  sein,  daß 
niemals  eine  große  Oeschwindigkeit  nach  rechts  erreichi  werden  kam; 
sie  wird  um  so  kleiner  sein,  mit  anderen  Worten^  die  Atome  v^erd»^ 
einen   um   so  größeren  „Widerstands^   vom  Wasser   empfinden^  je 
schneller  sie  jedesmal  gegen  ein  Molekül  desselben  stoßen.     Wie  es 
sich  hiermit  verhält,  hängt  von  der  Größe  und  der  Gestalt  der 
Atome  ab  und  von  der  Art  und  Weise,   wie  die  Wasserteil- 
chen auf  sie  wirken.     Da  dies  alles  nun  wohl  bei  den  Chlor- 
atomen  und  den  Natriumatomen  nicht  dasselbe  sein  wird,  darf 
man  erwarten,  daß  die  Geschwindigkeiten  v^  und  v^  voneifumdtf 
verschieden  s^ind. 

Es  sei  nun  V  eine  Ebene  durch  die  Flüssigkeit,  paraUel 
zu  den  Elektroden,  S  der  Teil  dieser  Fläche^  welcher  in  der 
Flüssigkeit  liegt^  n  die  Anzahl  der  Natriumatome  und  also 
auch  die  Anzahl  der  Chloratome  in  der  Volumeinheit,  tWj  die 
Masse  eines  Natriumatoms  und  m^  die  Masse  eines  Chlor- 
atoms. Dann  gehen  pro  Zeiteinheit  nv^  5  Natriumatome  nach 
rechts  und  nv^S  Chloratome  nach  links  durch  die  Ebene  ^« 
Befanden  sich  also  beim  Beginn  dieser  Zeiteinheit  von  jedem 
Ion  iV  Atome  rechts  von  F,  so  hat  man  hier  am  Ende 
N+nv^S  Natriumatome  und  N—nv^S  Chloratome.  Dies« 
letzteren  bleiben  mit  einer  gleichen  Anzahl  von  Teilchen  der 
ersten  Art  in  der  Lösung,  aber  der  Überschuß  von  Natriuin' 
atomen,  also  eine  Anzahl  n  {v^  +  v^  S  oder  eine  Masse 

kommt  an  der  Kathode  zum  Vorschein. 

Wenn  man  den  Widerstand  des  Elektrolyten  kennt,  weiH 
man  auch,  wie  stark  bei  einem  gegebenen  Potentialgefälle  der 
Strom  wird,  also  mit  Hilfe  des  elektrochemischen  Äquivalentes 
des  Natriums,  wieviel  von  diesem  Element  frei  wird.  Man 
kennt   also   den  Wert   von  (47),    und    da   oflfenbar  auch  nfi\ 
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bekannt  ist,   so  kann  man  aus  dem  Widerstand  des  Elektrolyten 
die  Summe  der  Oesehwindigkeiten  v^  tmd  v^  ableiten. 

Man  kann  nun  aber  auch  nach  Verlauf  einiger  Zeit  die 
Elüssigkeit  rechts  (und  links)  von  der  Ebene  V  analysieren 
und  also  ermitteln,  toiemel  an  jeder  Seite  die  Menge  des  ge- 
lösten (freilich  dissoziierten)  Ghtomatriums  verändert  ist.  Nach 
dem  Gesagten  betrug  die  Menge  auf  der  rechten  Seite  erst 
N{p^+m^  und  dann  [N  —  nv^  S)[m^  +  m^.  Aus  der  Ver- 
minderung kann,  da  n[m^-^m^  bekannt  ist,  v^  gefunden 
werden,  also  die  mutiere  Geschwindigkeit  von  jedem  Bestandteil 
einxeln. 

Man  nehme  nun  an,  daß  derartige  Bestimmungen  für  NaCl 
und  z.  B.  auch  für  KCl  gemacht  werden,  und  daß  dabei  mit 
demselben  Potentialgefälle  gearbeitet  wird.  Nach  der  Hypothese 
ist  die  Fortbewegung  des  Chlors  in  einem  solchen  Elektrolyten 
ganz  unabhängig  von  der  Natur  des  anderen  lons^  von  dem  es 
ja  ganz  frei  ist  Also  muß  auch  in  den  beiden  genannten 
Elektrolyten  das  Chlor  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  be- 
kommen. Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall,  und  überhaupt  haben 
die  Beobachtungen  gelehrt,  daß  in  sehr  verdünnten  Lösungen 
die  mittlere  VerseMebungsgeschunndigkeit,  die  ein  bestimmtes  Ion 
durch  ein  bestimmtes  Potentialgefälle  bekommt,  immer  dieselbe  ist, 
von  welcher  Art  auch  das  andere  Ion  sein  mag. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten, mit  denen  sich  die  Ionen  verschieben,  durchaus 
nicht  besonders  groß  sind;  sie  betragen  bei  einem  Poteutial- 
gefälle  von  1  Volt  pro  Zentimeter  nicht  mehr  als  einen  kleinen 
Bruchteil  eines  Millimeters  pro  Sekunde. 

§  545.  Ströme,  die  durch  Verschiedenheit  der  Konzentration 
entstehen.  Aus  dem  Gesagten  leitet  man  leicht  ab,  daß,  wenn 
t?j  und  Vjj  ungleich  sind,  auf  beiden  Seiten  der  Ebene  V  nicht 
gleichviel  von  dem  Elektrolyten  verschwindet  Wirklich  wird 
denn  auch  in  vielen  Fällen  durch  einen  elektrischen  Strom  eine 
Verschiedenheit  der  Konxentration  eirier  Lösung  an  den  beiden 
Elektroden  hervorgebracht. 

Umgekehrt   kann   eine  solche  Ungleichheit  zu  einer  Potential- 
differenx  und  einem  Strom   Veranlassung  geben. 

Stellen  wir  uns  vor,   um  dies  einzusehen,    daß  in  einer 
Lösung  von  Chlorwasserstoff  die  Konzentration  von  unten  nach 
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oben  abnimmt.  Wenn  selbst  in  der  untersten  Schicht  die 
Konzentration  noch  so  gering  ist,  daß  der  HCl  ToUständig 
dissoziiert  ist,  so  werden  die  beiden  Bestandteile  anfangen,  ganz 
unabhängig  voneinander  zu  diffundieren,  Sie  tun  dies  infolge 
der  Wärmebewegung,  aber  sie  werden  durch  die  yielfachen 
Zusammenstöße  mit  Wasserteilchen  zurückgehalten.  Es  ist 
nun  klar,  daß  die  Diffusionsgeschwindigkeü  der  beiden  Bestandteik 
nicht  dieselbe  sein  unrd.  Nehmen  wir  an,  was  in  Wirklichkeit 
der  Fall  ist,  daß  durch  eine  horizontale  Ebene  in  derselben 
Zeit  mehr  WasserstofiPatome  als  Chloratome  nach  oben  gehen. 
Dann  hat  man  bald  in  den  oberen  Sdiichien  einen  kleinen  Über- 
schuß von  Wasserstoffatomen  und  also  eine  positive  Ladung,  während 
die  unteren  Schichten  eine  entgegengesetzte  Ladung  bekommen. 
Daß  diese  Ladungen  nicht  unbegrenzt  zunehmen,  sieht  mu 
leicht  ein.  Denn  sobald  oben  ein  höheres  Potential  entstanden 
ist  als  unten,  so  streben  elektrische  Kräfte  die  Wasserstoff- 
atome nach  unten  und  die  Chloratome  nach  oben  zu  bewegen. 
So  wird  die  Diffusion  nach  oben  filr  den  Wasserstoff  Te^ 
mindert  und  für  das  Chlor  erhöht;  wenn  es  damit  so  weit 
gekommen  ist,  daß  gleiche  Anzahlen  der  zweierlei  Atome  sick 
nach  oben  bewegen,  so  ist  auch  die  Grenze  erreicht,  welche 
die  Potentialdifferenz  nicht  überschreiten  kann. 

Werden  in  die  Flüssigkeit  zwei  Elektroden  eingetaucht, 
die  eine  unten  und  die  andere  oben,  so  bekommt  man  auch 
zwischen  diesen  eine  Potentialdifferenz  und  also,  wenn  man  sie 
durch  einen  Schließungsdraht  verbindet,  einen  Strom.  Auf 
diese  Erscheinungen  sind  jedoch  auch  die  Potentialsprünge  zvmlui'^ 
den  Elektroden  und  der  Flüssigkeit  von  Einfluß;  diese  sind  ire^ 
der  Verscliiedenheit  der  Konzentration  nicht  gleich  groß,  wenn  auch 
die  Elektroden  einander  gleich  sind. 

Aus  den  Potentialdifferenzen,  die  bei  derartigen  Versuchen 
vorkommen  —  und  die  in  den  untersuchten  Fällen  höchsten« 
einige  Zehntel  eines  Volt  waren  —  kann  man  ableiten,  wieriel 
die  positive  Ladung  des  oberen  Teils  der  FlüssigkeitBS&nle 
ungefähr  beträgt,  also  auch,  da  man  die  Ladung  z.  B.  einei 
Milligramms  der  Wasserstoffatome  kennt  (§  530),  wieviel  der 
Überschuß  des  Wasserstoffs  über  das  Chlor  beträgt  Mtf 
findet  dann,  daß  dieser  so  klein  ist,  daß  es  unmöglich  sein 
würde,  ihn  durch  chemische  Hilfsmittel  nachzuweisen. 
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§  546.  Thermoelektrische  Ströme.  Im  Vorhergehenden 
haben  wir  gesehen,  wie  man  elektrische  Ströme  durch  mecha- 
nische Arbeit  and  durch  chemische  Prozesse  erzeugen  kann. 
Auch  die  Wärme  kann  eine  Elekirixitätshewegung  verursachen.  In 
einem  Stromkreis,  der  nur  Metalle  entJuUt,  besieht  nämlich  in  der 
Eegel  ein  elektrischer  Strom  (thermoelektrischer  Strom),  sobald  nicht 
alle  Berührungstpunkte  verschiedener  Metalle  (Lötstellen)  dieselbe 
Temperatur  hohen, 

a)  Am  einfachsten  ist  die  Sache,  wenn  man  einen  Strom- 
kreis aus  zwei  Metallen  A  und  B  (Fig.  438)  zusammensetzt; 
jede  Temperaturdifferenz  zwischen  den  Lötstellen  P^  und  P^ 
gibt  dann  einen  8trom,  dessen  Richtung  sich 
mit  der  Richtung  der  Temperaturdifferenx  um- 
kehrt. Bei  Gleichheit  der  Temperaturen  ist  nicht 
die  geringste  Elekirixitäisbeu^egung  xu  bemerken. 

Man  kann  alle  Metalle  in  einer  solchen 
Weise  in  eine  Reihe  anordnen,  daß  in  einem 
Stromkreis  wie  der  in  Fig.  438  abgebildete  pj«  483^ 

der  Strom  durch  die  erwärmte  Berührungs- 
steUe  von  dem  in  der  Reihe  höher  stehenden  Metall  nach  dem 
anderen  geht.     Ein  Teil  dieser  thermoelektrischen  Reihe  ist  der 
folgende: 

Wismut 

Platin 

Blei 

Kupfer 

Gold 

Silber 

Zink 

Antimon. 

Hierbei  ist  angenommen^  daß  die  Temperaturen  nicht  zu  hoch 
sind,  daß  sie  etwa  unter  100^  bleiben. 

b)  Schneidet  man  (Fig.  488)  den  Stromkreis  an  einer  be- 
liebigen Stelle  Q  durch  und  hält  man  noch  immer  die  Löt- 
stelle Pj  auf  einer  höheren  und  die  Lötstelle  P^  auf  einer 
niedrigeren  Temperatur,  während  die  voneinander  getrennten 
Enden  b  und  k  dieselbe  Temperatur  haben,  so  können  die 
Ursachen,  welche  im  geschlossenen  Ring  einen  Strom  erzeugten, 
nur  noch  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  „Polen"  b  und  k 
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hervorbringen,  eine  Differenz,  welche  als  MaB  f&r  die  elektro- 
motorische Kraft  E  in  dem  Stromkreis  zn  betrachten  ist 
Diese  Größe  ist  hei  Meinen  Temperaturdifferenxen  dem  Beirage  <far- 
selben  proportional.  Erwärmt  man  aber,  während  die  eine  Be- 
rührungsstelle kalt  gehalten  wird,  die  andere  immer  höher 
und  höher,  so  werden  Abweichungen  von  dieser  Proportionalitit 
beobachtet.  Zuweilen  geht  dies  so  weit,  daß  die  elektro- 
motorische Kraft  nicht  fortwährend  zunimmt  und  schließlich 
sogar  umkehrt  Bei  Eisen  und  Kupfer  erreicht  sie  ein  Maxi< 
mum,  wenn  die  höhere  Temperatur  ungefähr  280^  ist 

Bei  einer  bestimmten  Temperaturdifferenz  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  um  so  größer,  je  weiter  die  Metalle  in  dff 
thermoelektrischen  Eeihe  voneinander  entfernt  stehen;  daher 
werden  oft  Wismut  und  Antimon  benutzt  Bei  diesen  Metalles 
ist  die  elektromotorische  Kraft  ungefähr  0,006  Volt,  wenn  die 
Temperaturdifferenz  100®  ist 

c)  Die  Intensität  eines  thermoelektrischen  Stromes  toird  Abmo 
lüie  diejenige  eines  galvanischen  Stromes  durch  das  Ohmsch$  Ouds 
hestimmi,  Sie  kann  bei  kleinen  Temperaturdifferenzen  denselbei 
als  proportional  angesehen  werden. 

d)  Um  die  besprochenen  Erscheinungen  zu  erklären,  kann 
man   sich  z.  B.  vorstellen,    daß    die  Wärmebewegung  an  der 

Berührungsstelle  von  Wismut  und  Antimon 
die  Elektrizität  nach  dem  letzteren  Metall 
treibt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  höher  & 
Temperatur  ist  Solange  dann  die  Löt- 
stellen Pj  und  Pg  (Fig.  439)  auf  derselben 
Fig.  439.  Temperatur  gehalten  werden,    bestehen  (ö« 

beiden  durch  die  Pfeile  angedeuteten  elekfro- 
motorischen  Kräfte,  die  sich  gegenseitig  aufheben.  Dnri 
Erwärmung  von  P^  oder  P^  wird  dieses  Gleichgewicb* 
gestört. 

e)  Bei  jeder  bestimmten  Temperatur  genügen  indessen  Ä 
Potentialdifferenzen  den  Regeln  von  §  473,  a),  b)  und  c\  Hieran* 
ergeben  sich  wichtige  Folgerungen  für  Stromkreise,  die  s'* 
mehr  als  zwei  Metallen  zusammengesetzt  sind.  Erstens  hebe» 
sich  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  immer  auf,  solange 
alle  Lötstellen  auf  ein  und  derselben  beliebigen  Temperatur  d 
gehalten  werden.    Zweitens  toird  Erwärmung  mir  einer  Benihnunf^ 
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fe  —  z.  B.  der  Metaüe  Ä  und  B  —  auf  die  Temperatur  t^, 
krend  alle  anderen  auf  der  Temperaiur  t^  bleiben,  eine  reaul» 
'wule  elektromotorische  Kraft  geben,  ebenso  groß  une  die,  welche 
tn  haben  würde  ^  wenn  mit  Hinweglassung  aller  anderen  Metalle, 
und  B  sich  auch  noch  bei  der  Temperatur  t^  direkt  berührten,  so  daß 
m  nur  zwei  Kontaktstellen  hätte,  beide  zwischen  den  Metallen  Ä 
d  B  und  mit  den  Temperaturen  tg  und  t^. 

Zur  Erläuterung  kann  die  durch  Fig.  440  vorgestellte 
Brmoelektrische  Nadel  dienen.  Diese  besteht  aus  zwei  in  P 
^reinigten  Drähten  aus  verschiedenen  Metallen 
und  B  —  z.  B.  Eisen  und  Konstantan  — ,  die 
\  Q  und  R  an  Eupferdrähte  angelötet  sind,  welche 
lit  einem  Galvanometer  verbunden  werden.  Haben 
im  die  Punkte  Q  und  R  dieselbe  Temperatur  t^, 
.  B.  die  der  Luft  oder  einer  umgebenden  Wasser- 
lasse, während  P  in  Berührung  mit  einem  Eörper 
on  der  Temperatur  ^  ist,  so  ist  die  elektro- 
lotorische  Eraft  gleich  derjenigen,  welche  man 
aben  würde,  wenn  die  Windungen  des  Galvano- 
leters  auch  aus  Eonstantan  beständen  und  durch 
)rähte  aus  diesem  Metall  mit  Q  und  R  vereinigt 
^ireiL  Nach  dem  oben  Gesagten  ist  die  elektromotorische 
^raft  des  Stromes  und  also  auch  seine  Intensität  innerhalb 
lewisser  Ghrenzen  proportional  der  Differenz  t^  —  t^,  und  kann 
Iflo  der  Ausschlag  des  Galvanometers  zu  einem  Urteil  über 
iese  Differenz  führen. 

f)  Nehmen  wir  schließlich  an,  daß  in  einem  Stromkreis 
^  einer  beliebigen  Anzahl  von  Metallen  alle  Berührungs- 
tellen verschiedene  Temperaturen  t^,  t^,  t^  usw.  haben.  Man 
^a&n  dann  eine  gewisse  Temperatur  /^  wählen  und  sich  vor- 
teilen: die  erste  Berührungsstelle  auf  der  Temperatur  t^  und 
•He  anderen  auf  der  Temperatur  /^ ;  ebenso  die  zweite  auf  der 
emperatur  t^  und  alle  anderen  auf  Iq]  dann  die  dritte  Be- 
flhrungsstelle  auf  der  Temperatur  t^  und  wieder  alle  anderen 
^  t^,  usw.  In  diesen  besonderen  Fällen  würden  in  dem 
'Umkreis  gewisse  elektromotorische  Eräfte  wirksam  sein, 
Bd  'die  algebraische  Summe  derselben  ist  die  resultierende 
lektromotorische  Eraft,  wenn  die  Berührungsstellen  gleich- 
atig  die  Temperaturen  t^,  t^,  t^  usw.  haben. 
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Fig.  441. 


§  547.  Thermoelektrisolie  Batterien.  Fig.  441  kann  «• 
läutern,  wie  man  durch  Erwärmen  von  melu*  als  einer  Be- 
röhrungsstelle  eine  größere  elektromotorische  Kraft  erzeugen 
kann  als  durch  Erwärmen  eines  Punktes.  Die  Stäbe  i  be- 
stehen aus  Antimon,  die  Stäbe  B  aus  Wismut,  während  üfl 
Drähte  G  den  Stromkreis  schließen.  Treibt  nun  Erwärmung 
der  Lötstelle  1  die  Elektrizität  von  Wismut  nach  dem  AntimoD, 
also  in  der  Eichtung  des  Pfeils,   so  werden  die  Pfeile  bei  3, 

5  und  7  ebenfalls  die  Richtung  der 
elektromotorischen  Ej^fte  angebe 
die  durch  Erwärmung  dieser  Punkte 
erregt  werden.  Alle  diese  Kräfte 
haben  in  dem  Stromkreis  dieselbe 
Eichtung,  aber  Erwärmung  von 
2,  4  oder  6  würde  die  entg^n- 
gesetzte  Wirkung  haben.  Wiü  mm 
also  die  dekiromoioriscfie  Krafi  90 
groß  als  möglich  machen,  so  ntuß 
man  entweder  nur  die  Berükrwigs' 
stellen  1,  3,  5,  7  oder  nur  die  BeriihrungssteUen  2,  4  und  6  er- 
wärmen. Schneidet  man  in  Gedanken  den  Stromkreis  an  den 
durch  punktierte  Linien  bezeichneten  Stellen  durch,  so  ist 
jedes  Stück  ein  ihermoeleklrisches  Elmient  wie  dasjenige,  welches 
man  nach  dem  Durchschneiden  in  Fig.  438  erhielt  Diese 
Elemente  sind  in  derselben  Weise  hintereinander  geschaltet 
wie  man  dies  mit  galvanischen  Elementen  tun  kann. 

In   den   nach   dem    Schema  von   Fig.  441    eingerichteten 
thermoelektrischen  Säulen  oder  Batterien  liegen  die  Lötstellen, 

welche  erwärmt  werden  müssen, 
^^^-^  dicht  beieinander,  und  ebenso 
diejenigen,  welche  kalt  bleiben 
müssen.  Zu  diesem  Zwecke  l&ßt 
man  die  Stäbchen  zickzackartig 
hin-  und  hergehen  (Fig.  442). 

Eine  derartige  Verbindung  von 
kurzen  Wismut-  und  Antimon- 
stäbchen  findet  man  in  der  thermo- 
elektrischen Säule,  die  von  Melloni  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  benutzt  wurde.   Die  Endflächen  ÜUusiä  VVj 
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in  denen  jede  die  Hälfte  der  Lötstellen  enthält,  sind  mit 
uß  bedeckt  Wenn  strahlende  Wärme  auf  eine  dieser 
lachen  fallt^  erzengt  diese  einen  Strom,  dessen  Stärke  dazu 
enen  kann,  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  zu  be- 
reuen. 

Manche  Legierungen  und  Schwefelmetalle  geben,  mit 
[etallen  kombiniert,  thermoelektrische  Elemente  von  großer 
iektromotorischer  Kraft  Man  hat  mit  ihrer  Hilfe  Batterien 
isammengestellt,  in  denen  man  die  eine  Hälfte  der  Kontakt- 
teilen durch  Gasflammen  erhitzt,  und  die,  wenn  sie  aus 
infzig  bis  hundert  Elementen  bestehen,  eine  elektromotorische 
iraft  Yon  mehreren  Volt  haben. 

§  548.  Entdeokong  von  Peltier.  Wenn  in  dem  Fall  von 
ig.  438  Erwärmung  der  Kontaktstelle  P,  einen  Strom  enegt ,  der  vom 
^ifimat  nach  dem  Antimon  gerichtet  ist,  so  ist  es  zu  erwarten,  daB  an 
i««€r  Kontaktstelle  Wärme  verbraucht  wird,  um  die  Energie  des  Strom«'s 
t  liefern.  Dies  ist  wirklich  der  Fall ;  Peltier  hat  beobachtet,  daß  jeder 
^om,  der  durch  die  Berührungsstelle  vom  Wismut  nach  dem  Antimon 
'Ht,  auch  dann,  wenn  er  durch  ein  galvanisches  Element  geliefert  wird, 
Qc  AbkQhlung  bewirkt.  Dagegen  gibt  ein  Strom,  der  in  entgegen- 
isetzter  Richtung  durch  die  Rontaktstelle  geleitet  wird,  Veranlassung  zu 
Qer  lokalen  Erwärmung.  Sind  in  den  beiden  Fällen  die  Ströme  gleich 
ark,  so  verschwindet  bei  derselben  Temperatur  in  dem  einen  Fall 
•eosoviel  Wärme  als  im  anderen  entsteht 

Der  Betrag  dieser  Wirkungen    ist   aber  von  der  Temperatur  ab- 

Dgig. 

In  dem  Stromkreis  von  Fig.  438  wird  eine  Wärmemenge  Wi  an  der 

fSrmten    Kontaktstelle    P^    verbraucht    und    in    derselben    Zeit    eine 

nge  fr,  im  Punkt  P,  entwickelt,  da  hier  der  Strom  vom  Antimon  zum 

smut  geht.     Wegen  der  Verschiedenheit  der  Temperaturen  sind  w^ 

l  fr,  ungleich,  und  zwar  w^  >  tr, .    Die  Wärmemenge  tc^  —  iv^  wird  in 

n   Stromkreis  wiedergefunden  in  der  Wärme,  die  nach  dem  Joule- 

an  Gesetz  entwickelt  wird.    Zerlegt  man  mit  einer  thermoelektrischen 

tterie  von  hinreichender  elektromotorischer  Kraft  einen  Elektrolyten, 

wird  ein  Teil  der  an  den  erwärmten  Kontaktstellen  verschwundenen 

Lrme  in  die  chemische  Energie  umgesetzt,  welche  die  frei  gewordenen 

len  in  bezug  aufeinander  haben. 

Will   man   einen  anhaltenden  thermoelektrischen  Strom    erzeugen, 

muß  man  der  einen  Berührungsstelle  (oder  der  einen  Hälfte  dieser 

llen)   dauernd   Wärme   von    außen    zuführen.    Tut  man    dies   nicht, 

idem  überläßt  den  Stromkreis  sich  selbst,  so  wird,  wenn  zu  Anfang 

J.   Pj    (Fig.  438)   eine   höhere   Temperatur   hat   als  P,,    der  thermo- 

ktrische  Strom  selbst  die  Temperaturdifferenz  ausgleichen.    Man  hat 

r  ein  neues  Beispiel  von  einem  Strom,  der  selbst  die  Ursache,  durch 
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die  er  erregt  wird,  vernichtet  (vgl.  §  586).  Aneh  die  Wlnneleitimg  tilgt 
nat&rlich  daza  bei,  daß  die  Lötstellen  nach  einiger  Zeit  gleiche  Tempe- 
raturen haben.  Infolge  des  Entstehens  des  elektrischen  Stromes  wird 
aber  die  Temperaturgleichheit  schneller  erreicht,  als  es  durch  die  Wirme- 
leitung  allein  der  Fall  sein  ¥rürde. 

Die  Wärmemengen,  welche  an  den  Kontaktstellen  sum  Vorschein 
kommen  oder  verbraucht  werden,  sind  der  Stromst&rke  proportional. 
Dies  sowie  die  Umkehrbarkeit  der  Erscheinung  kann  dazu  dienen,  bd 
den  Beobachtungen  die  Pelti ersehe  Erscheinung  von  der  WSrme- 
entwickelung  wegen  des  Widerstandes  der  LfCiter  su  trennen,  die  das 
Joule  sehe  Gksetz  befolgt 
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Wirkungen  des  magnetischen  Feidee. 

§  549.  Wirkimg  einet  magnetiflolien  Feldes  auf  einen 
eiter,  der  von  einem  elektrischen  Strom  durohlanfen  wird, 
'^ährend  wir  im  vorigen  Kapitel  gesehen  haben,  daß  ein 
ägnetisches  Feld  in  verschiedener  Weise  erzeugt  werden  kann, 
trch  Magnete  und  durch  elektrische  Ströme,  sprachen  wir 
i  jetzt  nur  von  einer  Wirkung  eines  solchen  Feldes,  nämlich 
Q  den  Kräften  y  die  es  auf  Magnetpole  ausübt.  Wir  werden 
•zt  andere  Erscheinungen  kennen  lernen,  die  durch  das  Feld 
rvorgerufen  werden  und  die  sowohl  für  die  Anwendung  als 
*  die  Entwickelung  der  Theorie  von  der  größten  Bedeutung 
d.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht  in  den  pondero- 
»torischen  Kräften,  die  auf  einen  Leiter,  in  welchem  ein 
^m  fließt^  ausgeübt  werden  und  die  man  bei  verschiedenen 
rsuchen  beobachtet^  bei  denen  ein  solcher  Leiter  dem  Ein- 
B  eines  benachbarten  Magnets  oder  eines  elektrischen  Stromes 
terworfen  ist 

Wir  wollen  ein  einfaches  Gesetz,  durch  welches  diese 
irkung  bestimmt  wird,  in  den  Vordergrund  stellen  und  dieses 
tin  auf  besondere  Fälle  anwenden.  Dabei  setzen  wir  voraus, 
B  sich  die  Körper  in  Luft  ^--♦P 

inden. 

Es  sei  (Fig.  443),  ebenso 
i  in  Fig.  410,  ah  ein  Ele- 
'tit  eines  Leitungsdrahtes, 
r   in    der   Richtung    des  Fig.  443. 

iils  von  einem  Strom  von  der  Stärke  %  durchlaufen  wird, 
oin  Magnetpol,  und  zwar,  um  einen  bestimmten  Fall  anzu- 

XfOreats,  Lthrboeh  der  Physik.  IL  29 
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nehmen,  ein  Nordpol  Wir  wissen  bereits,  daß  auf  ihn  eine 
Kraft  ¥rirkt,  die  senkrecht  anf  der  durch  ab  und  P  gelegten 
Ebene  steht  und  in  unserer  Figur  nach  hinten  gerichtet  ist 
Die  Größe  dieser  Kraft  ist»  wenn  man  die  Stärke  des  Magnet- 
pols mit  m,  den  Abstand  aP  mit  r  und  den  Winkel  baP 
mit  qp  bezeichnet  und  i  in  der  theoretischen  elektromagll^ 
tischen  Einheit  ausdrückt, 

jrr iwt'absiiKp   f^^ i m -  a  b  sin <p'\  m» 

4nr*  [  r*  J  •      •      •     •    w 

Das  in  Rede  stehende  Gesetz  sagt  nun,  daß  umgekehrt  auf 
das  Stromelement  a  b  wegen  der  Anwesenheit  des  Pols  P  eine 
Kraft  von  derselben  Größe,  aber  in  entgegengesetzter  Eichtung 
wirkt,  also  eine  Kraft,  die  im  Falle  unserer  Figur  senkrecht 
zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  gerichtet  ist  Wir  be- 
merken dabei  sofort,  daß  diese  Ejraft,  die  wir  die  eUkiro' 
magnetische  Kraft  nennen  wollen,  senkrecht  auf  dem  Strom- 
element  steht. 

Wenn  wir  einen  Leitungsdraht  unter  den  genannten  um- 
standen sich  in  Bewegung  setzen  sehen,  so  liegt  es  nahe,  dies 
einem  Einfluß  des  Mediums  in  der  unmittelbaren  Umgebung 
des  Drahtes  zuzuschreiben.     Wir   wollen   daher   untersucheöf 
ob  ein  Zusammenhang  besteht  zwischen  der  elektromagnetischefl 
Kraft,   die  auf  das  Stromelement  ab  wirkt,   und  dem  magne* 
tischen  Feld,   welches   in   der  Nähe   dieses   Elementes  dorcb 
den  Pol  P  erzeugt  wird,  wobei  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
die  magnetische  Kraft  richten   wollen,    die  Größe,   welche  uns 
bis  jetzt  immer  dazu  gedient  hat,  um  ein  magnetisches  Feld 
zu  charakterisieren. 

Es  zeigt  sich  nun,  daß  ein  solcher  Zusammenhang 
wirklich  leicht  angegeben  werden  kann.  Zunächst  bemerken 
wir,  daß  die  magnetische  Kraft,  die  im  Punkt  a  durch  deo 
Pol  P  hervorgebracht  wird,  in  der  Eichtung  aH,  in  derVer* 
längerung  von  Pa  wirkt.  Die  elektromagnetische  Kraft  steht 
also  senkrecht  auf  der  Ebene,  welche  man  durch  das  Strom- 
element und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  legen  kann^ 
während  die  Richtung  der  Kraft,  da  sie  nach  vom  gekehrt 
ist,  näher  angegeben  werden  kann  als  passend  zu  der  Drehong 
um  einen  Winkel  kleiner  als  180^,  durch  welche  die  Richtung 
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des  Stromelementes  in  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
tibergehen  kann. 

Femer  hat  die  magnetische  Kraft  in  a,  nämlich  die  Kraft, 
die  auf  einen  hier  befindlichen  Einheitspol  wirken  würde,  nach 
dem  am  Schlüsse  von  §  191  Gesagten,  die  Größe 


H.       ^ 


4nr" 
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man  kann  also  nach  (1)  für  die  Größe  der  elektromagnetischen 
Kraft,  wenn  man  ab  ^  a  setzte  schreiben 

K^iaHQiTKf, (2) 

worin  man,  da  ein  Winkel  und  sein  SupplemcDtwinkel  den- 
selben Sinus  haben,  unter  <p  auch  den  Winkel  baH  verstehen 
buin,  den  das  Stromelement  mit  der  Eichtung  der  magne- 
tischen Kraft  bildet. 

Um  zu  diesem  Resultat  zu  kommen,  war  es  nicht  nötig 
anzunehmen,  daß  der  Winkel  baH,  wie  in  Fig.  443,  ein 
Stampfer  ist  Er  kann  ebensogut  ein  rechter  oder  ein  spitzer 
(B^.  444)  sein. 

Die  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  man  von  der  pondero- 
motorischen  Wirkung  auf  Stromleiter  in  allen  Fällen  Bechen- 
idiaft  geben  kann,  wenn  man  den    ^ 
Mben   abgeleiteten   Zusammen-     r 
luuig  zwischen  K  und  H  als  all- 
gemein  gflltig    betrachtet    Wir 
lähmen  daher  an,   daß  auf  ein 
S^i'omeknwni,  toelehes  sieh  in  einem 
^"^ogneüechen  Feld  befindet,  einerlei 
^oodurch  dieses  Fhld  herwrgebraekt 

^  %md  auf  welche  Weise  es  sich  "n» 

w»i  hmü  XU  Punkt  ändert,  immer  Fig.  444. 

^  Kraft  wirkt,  senkrecht  xu  der 

^^,  die  man  dureh  das  Element  und  die  Richtung  der  magne- 
^^^fhn  Kraft  H  im  Anfangspunkt  desselben  legen  kann,  und  zwar 
**  «wer  Richtung,  welche  xu  einer  Drehung  um  einen  Winkel 
iWier  ob  180^  von  der  Richtung  des  Stromes  nach  der  Rieh- 
^  der  magnetischen  Kraft  paßt,  und  daß  die  Größe  der  Kraft 
gegeben  wird  dureh  das  Produkt  aus  der  Stromstärke,   der  Länge 

29* 
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des  Stromelenwntes ,  der  magnetischen  Krafl  und  dem  Sinus  des 
Winkels,  den  diese  Krafl  mit  dem  Stromelement  bildet. 

Wir  können  also  immer  die  Formel  (2)  anwenden.  Be- 
denkt man^  daß  der  Faktor  aHeiatp  in  dieser  Gleichung  die 
Fläche  des  Parallelogramms  {aboH  in  Figg.  443  und  444)  vor- 
stellt, welches  aus  den  Seiten  ab  und  aH  beschrieben  wird, 
so  kann  man  auch  sagen: 

Die  Oröße  der  elektromagneüschen  Kraft  toird  gefunden,  indm 
man  aus  dem  Siromelement  und  dem  Vektor,  der  die  magruHstk 
Kraft  vorstellt,  als  Seiten  ein  Parallelogramm  besehreibt  und  dk 
Zahl,  welche  die  Fläche  desselben  angibt,  mit  der  Stromstärk 
multipliziert. 

Die  elektromagnetische  Kraft  ist  also  unter  sonst  gleichen 
Umständen  am  größten,  wenn  die  magnetische  Kraft  senkrecht 
auf  dem  Stromelement  steht;   sie  ist  gleich  Null,  wenn  das 
Element  in  die  Richtung  einer  magnetischen  Kraftlinie  fUlt 
und  der  Winkel  tp  also  gleich  0^  oder  180^  ist 

§  550.  Besondere  Fälle.  Während  wir  es  dem  Leser  über* 
lassen,  sich  mit  der  gegebenen  Regel  vertraut  zu  machen^ 
indem  er  dem  Stromelement  und  der  magnetischen  KrsSt  Ter* 
schiedene  Richtungen  gibt,  und  femer  aus  der  Regel  abza- 
leiten,  daß  die  elektromagnetische  Kraft  die  entgegengesetzt^ 
Richtung  annimmt,  sowohl  wenn  man  die  Richtung  des  elek- 
trischen Stromes  als  wenn  man  die  Richtung  des  magnetischei^ 
Feldes  umkehrt,  wollen  wir  jetzt  einige  besondere  Fälle  b©-' 
trachten.  Dabei  haben  wir  es  mit  Stromleitern  von  endlicher 
Länge  zu  tun.  Um  in  solchen  Fällen  die  ponderomotorischö 
Wirkung  zu  finden,  kann  man  den  Leiter  in  Elemente  zer- 
legen, nach  der  gegebenen  Regel  die  auf  jedes  Element  wirkeniö 
elektromagnetische  Kraft  bestimmen  und  endlich  alle  die  gß* 
fundenen  Kräfte  miteinander  zusammensetzen.  Dabei  muß  fÖ^ 
jedes  Element  mit  dem  magnetischen  Feld  gerechnet  werden? 
wie  es  an  der  Stelle  des  Elementes  ist 

a)  Es  sei  A  B  (Fig.  445)  ein  gerader  Leitungsdraht,  durch 
den  in  der  Richtung  des  Pfeils  ein  Strom  fließt,  und  nehmen 
wir  an,  daß  er  sich  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld 
befindet,  in  welchem  die  Kraftlinien  senkrecht  zum  Draht,  uod 
zwar  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  laufeD* 
Auf  jedes  Element  o-  des  Drahtes  wirkt  dann   eine  elektro* 


1550] 
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JC 


Fig.  44a. 


magnetiBche  Kraft,  die  nach  recfats  gerichtet  ist  und  die  Größe 
iaB  bat  DarauB  folgt  durch  Addition,  daß  auf  einen  Teil 
des  Drahtes  von  der  L&nge  a  eine  elektro- 
magnetische Kraft  von  derselben  Richtung 
nnd  Ton  der  SröBe 


K-iaS (3) 

wirkt 

Han  sieht,  was  Hbrigens  im  all- 
gemeinen bemerkt  werden  kann,  daß  diese 
Sraft  den  Leiter  quer  durch  die  KrafÜinten 
des  Feldes  hin  xa  bewegen  strebt,  so  daß  er 
diese  Linien  durehschneidet. 

b]  In  Fig.  446  stellt  ab  cd  einen  Leiter  vor,  der  zu 
geschlosseDeo  Rechteck  gebogea  ist  Wir  nehmen  an, 
diesem  Draht  ein  Strom  in  ^, 

der  Richtung  der  Pfeile  be- 
steht nnd  daß  er  sich  in 
einem  homogenen  magne* 
tischen  Feld  befindet,  so 
daß  seine  Ebene  Ungs  der 
Kraftlinien  ULaft;  in  der 
Figur  ist  angenommen,  daß, 
während  ab  od  in  der  Ebene 
der  Zeichnung  liegt,  die 
magnetische  Kraft  H  die 
Bichtnng  der  Seite  bo  hat 
und  nach  rechte  gekehrt  ist 


Auf  die  Seiten  ad  und  b 
I  keine  elektromagnetische  Kraft,  auf  die  Seite 
eine  Kraft 

K=iBxab, 

welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vorn  ge- 
richtet ist,  nnd  anf  die  Seite  cd  eine  ebenso  große  Kraft  von 
eutgegeogesetzter  Richtung.  Diese  Kräfte  bilden  ein  Kräfte- 
paar,  dessen  Arm  die  Länge  ad  hat  und  dessen  Moment  also 


M=siHx  ab  X  ad  = 


(4) 


ist,  wenn  0  die  Oberfläche  der  Windung  bedeutet    Man  stelle 
eich  nun  vor,  daß  das  Rechteck  sich  am  die  Linie  p  q,  welche 
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die   Mitten   der   Seiten   ad  und   be  verbindety   drehen  kann. 
Dann  wird  es  dies  unter  dem  EünflnB  des  Kräftepaars  wirklich 
tun.   Da  nun  fortwährend,  auch  z.B.  wenn  die  Stellung  a'b"c"d!' 
erreicht  ist,  auf  die  Seite  ab  eine  Kraft  nach  vom  und  SL\d ed 
eine  Kraft  nach  hinten  wirkt,   so  wird,   wie  man  leicht  ein- 
sieht, der  Leiter  nach  der  Stellung  a'b'c(t  getrieben  werden, 
in  welcher  seine  Ebene  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht 
Befindet  sich  der  Draht  in  dieser  Stellung,  so  wirken  auf  die 
Seiten  Kräfte,  die  sämtlich  in  der  Ebene  des  Rechtecks  liegen 
und   also   keine   Drehung   bewirken   können.     Der  Leiter  ist 
dann  im  Gleichgewicht  und  zwar  im  stabilen  Gleichgewicht, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann.    Dreht  man  ihn  ans 
dieser  Stellung  um   180^,   so  daB  a'b'  an   die  Stelle  von  (te 
kommt  und  umgekehrt,  so  hat  man  eine  Stellung  von  labilem 
Gleichgewicht 

Achtet  man  auf  die  Richtung  des  Stromes  in  der  stabilen 
Gleichgewichtsstellung,    also   in  der  Stellung,    die   der  Leiter 
von  selbst  unter  dem  Einfluß  des  Feldes  einnimmt,   nachdem 
ihn  die  Reibung  zum  Stillstand  gebracht  hat,  so  sieht  man, 
daß   die   Richtung   des   Stromes   dann   zu   der  Richtung  der 
Krafthnien  paßt  (§  487),  während  in  der  labilen  Gleichgewichts- 
stellung die  Richtung  des  Stromes  gerade  nicht  zu  der  Rich- 
tung dieser  Linien  passen  würde.     Wir  kommen  also  zu  den» 
Schluß:    die  dre?il)are   Windung  steUt  sich  unier  dem  Einfluß  des 
magnetischen  I^Udes  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  auf  die  Kraßini^j 
und  zwar  so,  daß  die  Richtung  des  Stromes  zu  der  Richtung  diesf 
Linien  j>aßt. 

Man  kann  beweisen,  daß  diese  Regel  auch  fiir  eine  WiD- 

düng  von  anderer  Form  gilt,  die  um  eine  Linie  in  ihrer  Ebene, 

die  auf  den  Kraftlinien  senkrecht  stebt, 

drehbar  ist 

Bei   der  kreisförmigen  Windnng 

z.  B.  von  Fig.  447  wird,  wenn  sie  in 

dem  Feld  mit  den  Kraftlinien  K  liegt 

und  der  Strom  die  angegebene  Rich- 

Fig.  447.  tung  hat,  der  Teil  A  nach  hinten  und 

der  Teil  B  nach  vorn  getrieben. 

Wenn  in  Fig.  446  die  Ebene  a"  b"  c"cr'  einen  Winkel  ^  mit  o'  b'  e'd 
bildet,  80  ist  das  Rr&ftepaar,  welches  auf  das  Rechteck  in  der  suertt 
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genannten  Stellang  wirkt,  t  ^0  sin  V',  was  für  ^  »  90^  in  den  Ausdrack  (4) 
übergeht.    Den  Beweis  dieses  Satzes  können  wir  dem  Leser  überlassen. 

§  551.   Eine  Drahtspnle  in  einem  homogenen  magnetischen 

PelcL     Stellen  wir  nns  jetzt  eine  Drahtspole  mit  rechteckigen 

Windungen  vor,   von  denen  ab  cd  (Fig.  446)  eine  ist,    so  daß 

die  Achse  dieser  Spule  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 

steht;  die  Länge  der  Spule  sei  l,  die  Anzahl  der  Windungen 

pro  Längeneinheit  n,  also  die  Gesamtzahl  der  Windungen  nl. 

Da  auf  jede  Windung   das   durch  (4)   bestimmte   Kräftepaar 

ymki,   so   wirkt  auf  die   gesamte  Spule   ein   Eräfbepaar  mit 

dem  Moment 

M'^inlHO (5) 

Wir  erinnern  nun  daran^  daß  (§  490,  a)  die  Spule,  wenn  wir 
die  Länge  als  groß  voraussetzen,  was  das  äußere  Feld  betrifft, 
welches  sie  erzeugt,  also  was  die  magnetischen  Wirkungen 
betrifft,  die  sie  ausübt,  einem  Magnet  äquivalent  ist,  dessen 
Pole  die  Stärke  inO  haben.  Steht  ein  solcher  Magnet  in  dem 
magnetischen  Feld  H,  welches  wir  uns  in  Fig.  446  vorstellten, 
iiut  seiner  Länge  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung,  wie 
soeben  die  Spule  stand,  so  wirkt  auf  den  einen  Pol  eine  Kraft 
in  HO  nach  rechts  und  auf  den  anderen  eine  ebenso  große  Kraft 
nach  links.  Diese  bilden  zusammen  ein  Kräftepaar  mit  dem 
Moment  in  HOL  Da  dieses  mit  M'  übereinstimmt,  kommen 
^  zu  dem  Schluß,  daß  auf  eine  von  einem  Strom  durchflossene 
^puk  in  einem  magneiiselien  Füd  dasselbe  Kräftepaar  wirkt  wie 
Ott/"  einen  Magnet,  der  in  die  Feme  dieselbe  Wirkung  une  die  Spule 
ousübL  Man  kann  beweisen,  daß  dies  nicht  nur  bei  der  hier 
betrachteten  Stellung,  sondern  in  jeder  Stellung  gilt,  und 
ebenso,  wenn  die  Windungen  nicht  rechteckig  sind,  sondern 
eine  andere  Form  haben. 

Ein   drehbarer  Magnet   stellt   sich   in    einem   homogenen 
Feld  so,   daß  seine  Länge  die  Richtung  der  Kraftlinien  hat. 
Ebenso  sielÜ  sieh  eine  Spule  mit  der  AcJise  in  die  Richtung  einer 
Kraftlinie.     Denn    dann    stehen    die    Ebenen    der   Windungen 
senkrecht   auf  den   Kraftlinien;    auf  keine    einzelne  Windung 
wirkt  ein  Eräftepaar  und  also  auch  nicht  auf  die  ganze  Spule. 
Die  stabile  Oleiehgetvichisstellung  ist  diejenige,  bei  welcher  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  den  Windungen  xu  der  Richtung  der  Kraß" 
Unten  im  Feld  paßt. 
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Fig.  448. 

Richtung  gedreht  werden. 


Zur  &läntening  möge  noch  Fig.  448  dienen,  in  welcher 
O  O   eine   Spule  yorstellt  mit  der  Achse  in  der  Elbene  der 

Zeichnung  und  drehbar  nm  eine 
Linie,  durch  M  senkrecht  auf  diese 
Ebene  gezogen.  Befindet  sich  diese 
Spule  in  einem  homogenen  magne- 
tischen Feld,  in  welchem  die  Kraft- 
linien die  Richtung  DI  haben,  so 
wird  sie  bei  der  einen  Stromrichtong 
in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Richtung,  und  bei  Umkehrung  dei 
Stromes  in  der  entgegengesetzten 
In  der  Gleichgewichtsstellung  länft 
die  Achse  EF  längs  der  durch  M  gehenden  Kraftlinie. 

§  552.  Sichte  der  magnetlBchen  Kraftlinien.  Ansahl  der 
Kraftlinien,  die  durch  eine  geschlossene  Linie  umspannt  werden. 
Bevor  wir  weitergehen,  ist  es  nötig,  die  Kraftlinien  in  einem 
magnetischen  Feld  näher  zu  betrachten.  Wir  gehen  dabei  von 
dem  Satze  (§  486)  aus,  daß  längs  einer  Kraftröhre  die  Feld- 
Htärko  dem  senkrechten  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist 
Wir  denken  uns  jetzt  innerhalb  einer  Kraftröhre  JB(I^g.  449) eine 

große  Anzahl  n  von  Kraftlinien  in  einer 
^i)  solchen  Weise  gezogen,  daß  dieDurch- 
schnittspunkte  dieser  Linien  mit  einem 
senkrechten  Querschnitt  gleichmäßig 
über  die  Fläche  dieses  Querschnitts 
verteilt  sind.  Bei  jedem  Querschnitt  o 
können  wir  dann  das  Verhältnis  n/e 
bilden,  welches  angibt  wieviel  Kraft- 
linien pro  Quadratzentimeter  durch 
\Wii  Quorschuitt  ijt^heu.  Dies  nennen  vor  die  DiekU  der  Kraß- 
Unti^^fi.  l>^  uuu  ^  tlir  alle  Querschnitte  der  Bohre  gleich  groB 
i$t.  isst  dio  Dichte  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt 
uiul  al?5v>  läju^  eiuer  Kraftröhre  die  Dichte  der  Kraftlinien 
dirt^it  ju\>^K>rtioual  der  Feldstärke  Ä 

Ut  ti  eine  ^w^ite  KraftrOhre  in  demselben  oder  selbst  in 
oiuom  audt^r^u  Feld,  so  kdnneu  wir  in  dieser  ebenfalls  eine 
^ivi$<^  Anzahl,  etwa  «'  Kraftlinien  ziehen.  Längs  der  Bohre  B 
hnkii^  da:»  iV^iokt  aus  der  Feldstärke  H  und  dem  Qaeiachnüt « 


<> 


h 


tV«  ^^^- 
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überall  einen  bestimmten  Wert,  und  dasselbe  gilt  von  dem 
entsprechenden  Produkt  E' (o  bei  der  zweiten  Röhre  B\ 
Wählen  wir  nun  die  Zahlen  n  und  n  so,  daß 

so  ist 

fi     fi' 


6)        6) 


H:H\ 


d.  h.  die  Dichte  in  einem  Punkt  der  einen  Röhre  verhält  sich 
zur  Dichte  in  einem  Punkt  der  zweiten  Röhre  wie  die  Feld- 
stärke in  dem  ersten  zu  der  Feldstärke  in  dem  zweiten  Punkt. 
Wird  filr  die  erste  Röhre  die  Zahl  n  beliebig  gewählt,  und 
femer  für  jede  andere  Röhre  die  Zahl  n  in  Übereinstimmung 
mit  der  gegebenen  Regel  angenommen,  so  kommt  man  zu  einer 
geometrischen  Darstellung,  in  der  überall  die  Dichte  der  Kraft- 
linien ein  Maß  für  die  Feldstärke  isi^ 

Da  die  erste  Zahl  n  willkürlich  gewählt  werden  kann,  so 
ist  die  ErafÜiniendichte  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkürlicL  Wir  verstehen  nun  in  der  Folge  unter  der  Kraft- 
Uniendiehie  in  einem  Punkt  eines  Feldes  die  Zahl,  welche  angibt, 
wiemelmal  größer  die  Dichte  hier  ist  als  in  einem  Feld,  in  welchem 
die  magnetische  Kraft  1  ist.  Diese  Zahl,  welche  sehr  gut  <  1 
sein  kann,  gibt  dann  zugleich  an,  wievielmal  die  magnetische 
Kraft  größer  ist  als  in  dem  zuletzt  genannten  Feld,  mit 
anderen  Worten,  die  Krafüiniendichte  wird  durch  dieselbe  Zahl 
angegeben  wie  die  Feldstärke. 

Wenn  wir  in  einem  magnetischen  Feld  eine  geschlossene 
Linie  ziehen,  so  werden  gewisse  Kraftlinien  von  dieser  Linie 
umÜBißt  werden.  Wenn  wir  nun  von  der  Anzahl  dieser  Kraftlinien 
sprechen,  so  soll  damit  die  Zahl  N  gemeint  sein,  welche  angibt, 
wievielmal  so  groß  diese  Zahl  ist  als  die  Anzahl  der  Kraftlinien, 
die  bei  einer  Feldstärke  1  durch  ein  Quadratzentimeter,  wcldtes 
auf  den  Kraftlinien  senkrecht  steht,  gehen. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  mag  das  folgende  dienen. 
Ist  die  magnetische  Kraft  im  Felde  des  Erdmagnetismus  0,13 
[0,46],   so  sagen  wir,   daß   in   diesem  Felde  die  Kraftlinien- 


*  Dies  Verfahren  hat  einige  Ähnlichkeit  mit  der  Darstellung  der 
Dichte  der  Bevölkerung  auf  einer  Landkarte  durch  mehr  oder  weniger 
BUBammengedrSiigte  Schraffierungen. 
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dichte  0,13  [0,46]  ist,  und  daB  z.  R  doreh  eine  Fläche  Yon  1  qdm 
senkrecht  zur  Richtung  der  Inklinationanadel  13  [46]  Kraftlinien 
gehen.  Hätten  wir  ein  Feld,  SOOOmal  so  stark  iJs  das  des  Erd- 
magnetismus, so  würden  3000  x  0,13  =  390  [3000  x  0,46  =  1380] 
Kraftlinien  auf  ein  Quadratzentimeter  kommen.  Dies  ist  so 
zu  Terstehen,  daß  man,  um  die  wirkliche  Any^hl  der  Kraft- 
linien zu  finden,  die  angegebenen  Zahlen  mit  der  Anzahl  der 
Kraftlinien  multiplizieren  muß,  die  man  in  einem  Feld  tod 
der  Stärke  1  durch  ein  Quadratzentimeter  zieht. 

a)  Man  denke  sich  einen  ebenen  Bing  yon  O  qcm  Flächen- 
inhalt, der  in  einem  homogenen  Feld  Ton  der  Starke  E  mit 
seiner  Kbene  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht.  Die  Anzahl 
der  Kraftlinien,  die  durch  den  Bing  gehen,  ist  dann 

b)  Drehen  wir  nun  die  Ebene  des  Binges,  so  daß  sie  mit 
einer  Ebene,  die  senkrecht  auf  den  Ejraftlinien  steht,  eines 
Winkel  9;  bildet  Wir  können  den  Bing  auf  diese  letztere 
Ebene  projizieren.     Die  Fläche  der  Projektion  ist 

Ocos^/^ 

und  da  alle  Kraftlinien,  die  durch  den  Bing  gehen,  auch  Ton 
der  Projektion  umfaßt  werden,  so  ist  jetzt 

N=HOcos(p (6) 

Wir  können  die  magnetische  Kraft  H  zerlegen  in  eine 
Komponente  H^  senkrecht  zur  Ebene  des  Binges,  und  eine 
Komponente  in  dieser  Ebene.  Da  H^  =  ücos  (p  ist,  kann 
man  für  (6)  auch  schreiben  • 

n 

Ist  y  =  90°,  ist  also  die  Ebene  des  Binges  den  Kraft- 
linien parallel,  so  ist  iV=0.  Die  Kraftlinien  laufen  dann 
nicht  durch  den  Bing  hindurch. 

c)  Ein  ebener  Bing  S  (Fig.  450)  befinde  sich  in  einem 
beliebigen  nicht  homogenen  Feld.  Wir  können  den  Teil  der 
Ebene,  der  innerhalb  S  liegt,  in  unendlich  kleine  Teile  teilen. 
Es  sei  CO  die  Fläche  eines  dieser  Elemente,  z.B.  abecL  Dann  ist, 
wenn  H  die  Feldstärke  in  diesem  Element  ist  und  qp  der  Winkel, 
den  es  mit  einer  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  bildet, 

Ho)  cos  (f 
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die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  ab  cd  gehen.  Für 
jedes  Element  kann  ein  solcher  Ausdruck  aufgestellt  werden, 
und  wenn  nun  überall  innerhalb  S  die  Kraftlinien  in  derselben 
Richtung  durch  die  Ebene  gehen,  so  bekommt  man  die  Gesamt- 
anzahl N  der  Kraftlinien,  die  von  S  umspannt  werden,  indem 
man  die  Zahlen,  welche  für  die  verschie- 
denen Elemente  erhalten  werden,   addiert. 

Also  ist 

N=s^Ha>cosq>.     ...     (7) 


d)  E^  kann  aber  auch  der  Fall  ein- 
treten^  daß   die  Kraftlinien   nicht   überall 
nach  derselben  Seite  durch  die  Ebene  gehen. 
Man  kann  dann  zunächst  denjenigen  Teil  |,'|g.  450. 
der  Ebene  betrachten,  wo  der  Durchgang 

in  der  einen  Richtung  stattfindet,  und  in  der  durch  (7)  an- 
gedeuteten Weise  die  Anzahl  der  Kraftlinien  für  diesen  Teil  der 
Ebene  berechnen;  sie  sei  gleich  N^  Ebenso  sei  N^  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
den  übrigen  Teil  der  Ebene  gehen.  Ist  dann  N^>  N^,  so 
sagt  man,  daß 

Kraftlinien  in  der  erstgenannten  Richtung  von  S  umfaßt  werden. 
Wenn  dagegen  N^<,N^  ist,  so  gehen 

Kraftlinien  in  der  zweiten  Richtung  durch  die  Ebene  inner- 
halb S.  Es  ist  klar,  daß  in  einem  solchen  Falle  auch  iV^  =  0 
werden  kann  und  daß  eine  Kraftlinie,  die  durch  die  Ebene 
geht  und  sich  dann  so  umbiegt,  daß  sie  —  in  einem  Punkt 
innerhalb  S  —  auf  die  ursprüngliche  Seite  zurückkehrt,  in  der 
Zahl  N  nicht  mitzählt. 

e)  In  unseren  Formeln  wollen  wir  durch  das  Vorzeichen 
von  N  angeben,  ob  die  Kraftlinien  in  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  durch  den  Ring  laufen.  Dabei  wählen  wir 
zuerst  in  diesem  letzteren  eine  bestimmte  ümlaufsrichtung 
als  positive  und  nennen  dann  N  positiv  oder  negativ,  je 
nachdem  die  Richtung  der  Ejraftlinien  zu  dieser  Ümlaufs- 
richtung paßt  oder  nicht 
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Auch  wenn  die  geschlossene  Linie  nicht  in  einer  Ebene 
liegt^  wird  doch  immer  eine  bestimmte  Anzahl  von  Kraftlinien 
von  ihr  umspannt,  um  diese  za  bestimmen,  kann  man  irgend 
eine  Fläche  anbringen,  die  von  der  geschlossenen  Linie  be- 
grenzt wird,  diese  Fläche  in  Elemente  zerlegen  und  ftr  jedes 
derselben  die  Eraftlinienzahl  ermitteln,  kurz  mit  dieser  Fläche 
dasselbe  Yornehmen,  was  wir  soeben  mit  dem  innerhalb  S 
(Fig.  450)  liegenden  Teil  einer  Ebene  getan  haben.  Wekk 
Fläche  man  betrachtet,  wenn  sie  nur  durch  die  gegebene 
Linie  begrenzt  wird,  ist  einerlei;  durch  die  eine  gehen,  m 
man  leicht  einsieht,  ebensoviel  Kraftlinien  wie  durch  die  andere 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß,  auch  wenn 
die  betrachtete  Fläche  nicht  eben  ist,  zu  einer  bestimmten 
Bewegungsrichtung  längs  der  Grenzlinie  der  Durchgang  dorch 
die  Fläche  hindurch  nach  einer  bestimmten  Seite  paßt  Hu 
kann  sich  immer  vorstellen,  daß  eine  beliebige  Fläche  durch 
eine  Formveränderung  aus  einer  Ebene  entstanden  ist,  und 
daß  zwei  Pfeilspitzen,  die  eine  in  den  umfang  gelegt  und  die 
andere  durch  die  Fläche  hindurch  gerichtet,  an  dieser  Form- 
veränderung teilnehmen.  Passen  dann  die  Pfeilspitzen  ursprüng- 
lich in  der  in  §  487  angegebenen  Weise  zueinander,  so  sagt  man, 
daß  sie  auch  nach  der  Formveränderung  zueinander  passen. 

f)  Wir  müssen  schließlich  noch  darauf  hinweisen,  daß, 
wenn  man  in  einem  Feld,  ohne  an  dem  Laufe  der  Kraftlinien 
etwas  zu  ändern,  die  Stärke  überall  in  demselben  Verhältnis 
größer  oder  kleiner  macht,  sich  die  Dichte  der  Linien  und 
die  Anzahl  derjenigen,  die  durch  irgend  eine  Linie  umfaßt 
werden,  in  demselben  Verhältnis  ändern,  und  daß,  wenn  zwei 
Magnetfelder  zu  gleicher  Zeit  bestehen,  die  zu  denselben  ge- 
hörenden Kraftlinienzahlen  algebraisch  addiert  werden. 

§  553.  Die  elektromagnetischen  Kräfte  im  Zusammenhanf 
mit  der  Kraftlinienzahl.  Wir  können  nun  die  in  §  549  ge- 
gebene Regel  in  eine  andere  Form  bringen.  Wir  betrachten 
zu  diesem  Zwecke  einen  rechtwinkligen  Leiter  (Fig.  451),  be' 
welchem  vermittelst  der  Drähte  g  h  und  m  n  ein  Strom  zu-  und 
abgeführt  werden  kann;  die  Punkte  g  und  m  liegen  so  dickt 
beieinander,  daß  man  sagen  kann,  der  Strom  laufe  in  einen» 
geschlossenen  Rechteck  (vgl.  Fig.  414  und  Fig.  415).  Die  Seite 
ÄD  des  Rechtecks   kann   parallel   zu   sich    selbst  verschobeQ 
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I,  wobei   der  Stromkreis  stets  geschlossen  bleibt;   der 

AD  kann   nämlich   anf  den   eine   Strecke   weit    nach 

weiterlanfenden  Drähten  BA'  nnd  CD'  gleiten.    Wir 

n   an,   daB  bei  dieser  Bewegung  die  Stromstärke  un- 

[ert  bleibt 

7ir  wollen  uns  nun  vorstellen,  dieser  Stromkreis  befinde 
n  einem  homogenen  magnetischen  Felde,  in  welchem 
[raftlinien    senkrecht    zur    Ebene    der  Zeichnung    nach 


A      P^'A' 


Fig.  451. 


q  s  D 


laufen  y  und  der  Strom 
in  der  Richtung  A  B  CD. 

muß,  wenn  wir  diese 
ing  als  die  positive 
1,  die  Zahl  der  Eraft- 

welche  von  dem  Strom- 
umÜEkßt  wird,  mit  dem 
'enVorzeichen  genommen 

luf  den   Draht  DA  wirkt  (vgL  Fig.  445)  nach   dem  in 

Gesagten   eine   elektromagnetische  Kraft  nach  rechts, 

irch  die  Formel 

K:=^iHxAD 

imt  wird,  und  wir  wollen  nun  die  Arbeit  betrachten, 
3  diese  Kraft  verrichtet,  wenn  der  Draht  in  der  Rich- 
ier  Kraft,  z.  B.  aus  der  Stellung  ^  D  in  die  Stellung  A'  D' 
oben  wird.    Diese  Arbeit  ist 

Q^KX  AA'^iHx  ADx  AA' 

derin  bedeutet  der  Faktor  H x  AD  x  AA'  die  Anzahl 
Kraftlinien,  die  durch  das  Rechteck  AA' D'D  hindurch- 
Wir  können  sagen,  daß  dies  die  Anzahl  der  Kraft- 
ist^  die  durch  den  Droht  D  A  bei  seiner  Bewegung  geschnitten 
i,  oder  auch  die  Zunahme  der  Zahl  der  Kraftlinien,  die 
den  geschlossenen  Stromkreis  umfaßt  werden.  Vor  der  Ver- 
)ung  ist  nämlich  dieser  Stromkreis  das  Rechteck  AB  CD 
lach  der  Verschiebung  das  Rechteck  AB  CD'.  Ist  N  die 
il  der  Bjraftlinien,  die  vorher,  und  N'  die  Anzahl  der 
iinien,  die  nachher  vom  Stromkreis  umspannt  werden,  so 
die  Formel  für  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kraft 

• 

™  Q  =  t{N'-N) (8) 
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Es  verdient  hierbei  bemerkt  zu  werden,  daß  diese  Gleichung 
wenn  man  die  verschiedenen  Größen  mit  geeigneten  Vorzeichen 
versieht,  allgemein  gültig  ist,  für  jede  Richtung  des  Stromes, 
jede  Richtung  des  magnetischen  Feldes  und  sowohl  f&r  eüie 
Verschiebung  von  DA  nach  links  als  nach  rechts. 

Wir  wählen  zunächst  eine  bestimmte  Umlaufsrichtnng 
im  Stromkreis  und  nennen  den  Strom  %  positiv  oder  negati?, 
je  nachdem  er  diese  oder  die  entgegengesetzte  Richtung 
hat;  womit  dann  zugleich  das  Vorzeichen  von  N  bestimmt  ist 
(§  552,  e). 

Wir  wollen  z.  B.  als  positive  Richtung  des  Stromes  die 
Richtung  AD  CD  nehmen;  die  positive  Richtung  der  Kraft- 
linien geht  also  von  hinten  nach  vorn.  Wenn  dann  ein  Strom 
von  der  Intensität  10  in  der  Richtung  AD  OB  fließt,  so  müssen 
wir  t  =  —  10  setzen.  Wenn  femer  die  Kraftlinien  nach  hinten 
laufen  und  die  Anzahl  derselben,  die  bei  der  Anfangsstellung 
AD  des  verschiebbaren  Drahtes  umfaßt  werden,  60  beträgt^ 
so  haben  wir  iV  =  — 60.  Endlich  werde  der  Draht  AD  nach 
links  verschoben;  dann  bleibt  N  negativ,  aber  die  absolute 
Größe  dieser  Zahl  N  wird  kleiner.  Nach  der  Verschiebung 
ist  z.  B.  iV^'=  — 45.     Die  Formel  gibt  jetzt 

0  =  -150, 

und  wirklich  ist  auch  die  Arbeit  negativ,  da  (§  549)  unter  den 
angenommenen  Umständen  die  auf  den  Draht  AD  wirkende 
elektromagnetische  Kraft  nach  rechts  gekehrt  ist. 

Das  in  der  Formel  (8)  ausgedrückte  Gesetz  gilt  nun  in 
allen  Fällen,  in  denen  wir  mit  einem  unveränderlichen  magne- 
tischen Fhld  und  mit  einem  Strom  von  konstanter  Starke  zu  tnn 
haben.  Wir  denken  uns  in  einem  beliebigen  (homogenen  oder 
nicht  homogenen)  Feld  einen  Stromleiter  von  ii^end  welcher 
Gestalt  und  geben  ihm  eine  beliebige  Bewegung,  sei  es  eine 
Verschiebung  oder  Drehung  des  Leiters  im  ganzen,  sei  es  eine 
Verschiebung  eines  Teiles  desselben,  seien  es  Verschiebungen, 
bei  denen  die  Form  des  Drahtes  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  verändert  wird.  Stets  findet  man  die  Arbeit  der  eUktro- 
magnetiscJien  Kräfte,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Zunahmt 
der  Anzahl  der  vom  Stromkreis  umfaßten  magnetischen  Eraßinien 
multipliziert.     Bei   der   Anwendung   dieser  Regel   wählen  wir 
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immer  eine  bestimmte  Richtung  im  Stromkreis  als  die  positive 
und  Tersehen  »,  N  und  iV"  mit  den  richtigen  Vorzeichen. 

Da  %  als  konstant  vorausgesetzt  wird,  können  wir  auch 
sagen,  daß  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kräfte  durch 
die  Zunahme  des  Produktes  iN  gegeben  wird.  Steht  nun  der 
Stromleiter  erst  still  und  wird  er  durch  die  Kräfte  in  Be- 
wegung gesetzt,  so  geschieht  dies  natürlich  in  einer  solchen 
Bichtung,  daß  die  Kräfte  eine  positive  Arbeit  verrichten,  daß 
sich  also  das  Produkt  iN  in  positiver  Richtung  ändert  Die 
elektromagnetischen  Kräfte  treiben  also  den  Stromleiter  nach  einer 
Stellung j  bei  welcher  i  N  einen  möglichst  großen  positiven  Wert  hat, 
d,  h,  bei  welcher  die  Kraftlinien  in  einer  Richtung,  die  zu  der  des 
Stromes  paßt^  durch  den  Stromkreis  laufen  und  die  Anzahl  der 
Linien^  die  dies  tun,  so  groß  als  möglich  ist. 

Hat  der  Leiter  diese  Stellung,  und  zwar  während  er  still- 
steht, so  können  ihn  die  elektromagnetischen  Kräfte  nicht  in 
Bewegung  bringen.  Er  befindet  sich  im  stabilen  Gleich- 
gewicht. 

Eb  wird  keine  Schwierigkeit  bieten,  hieraus  wieder  abzu- 
leiten, welche  Stellung  eine  drehbare  Windung  in  einem  homo- 
genen magnetischen  Feld  annimmt  (§  550). 

Wir  betrachten  endlich  den  allgemeinsten  Fall.  Wir  nehmen 
an,  daß  sich  das  magnetische  Feld  in  irgend  einer  Weise  ändert 
und  daß  auch  der  Strom  in  dem  verschobenen  Leiter  nicht 
konstant  ist.  Wir  teilen  dann  die  gesamte  Verschiebung  in 
unendlich  kleine  Teile  und  bemerken,  daß  in  jedem  Augenblick 
die  ponderomrOtorische  Wirkung  hestimmi  tvird  durch  das  Feld  und 
die  Stromstärke,  so  taie  sie  in  diesem  Augenblicke  sind.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kraft  in  einem 
unendlich  kleinen  Zeitteilchen  noch  immer  durch  die  Formel  (8) 
bestimmt  wird,  wenn  wir  unter  i  die  Stromstärke  am  Anfang 
dieses  Zeitteilchens  verstehen  und  unter  N'—N  die  Veränderung, 
welche  die  Anzahl  der  umspannten  Kraftlinien  erfahren  würde, 
wenn  das  Feld  so  bliehe,  tvie  es  am  Anfang  des  Zeitelementes  war. 
Jetzt  ist  aber  N'-^  N  nicht  die  unrkliche  Veränderung  der  Kraft- 
linienzahl, denn  diese  wird  nicht  nur  durch  die  Bewegung  des 
Leiters,  sondern  zum  Teil  auch  durch  die  Veränderung  des 
Feldes  bestimmt.  Außerdem  würde,  auch  wenn  N'-^N  die 
wirkliche  Veränderung  wäre,  i{N'—N)  nicht  gleich  der  Ver- 
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änderung  von  iN  sein,   da  angenommen  wnrde,    daß  sich  die 
Stromstärke  i  während  der  Bewegung  ändert 

Wir  müssen  auch  noch  daranf  hinweisen,  daß  im  Vorher- 
gehenden immer  die  Bede  ist  von  dem  FM,  in  weichem  svk 
der  Stromleiter  befindet,  abgesehen  von  den  Veränderungen,  die  der 
den  Leiter  durchlaufende  Strom  in  dieses  Feld  bringt. 

§  554.  Anzahl  der  Kraftlinien^  die  von  einer  Spule  n- 
ÜEißt  werden.  Man  findet  die  Arbeit  der  elektromotorischen 
Kräfte,  die  auf  eine  Spule  vdrken,  wenn  man  die  Arbeit  flir 
jede  Windung  berechnet  und  dann  die  sämtlichen  Besnitate 
addiert.  Q^hen  also  vor  einer  Verschiebung  durch  die  erste 
Windung  n^  Kraftlinien,  durch  die  zweite  n^  usw.,  und  sind 
diese  Zahlen  nach  der  Verschiebung  n^',  n^  usw.  geworden, 
so  hat  man  Hir  die  gesamte  Arbeit,  vorausgesetzt,  daß  das 
Feld  und  der  Strom  i  konstant  sind. 

Man  kann  dies  wieder  in  der  Form  (8)  schreiben,  wenn  man 
nj  +  Wg  +  ...  =  JV,     nj'+  Wjj'+  ...  =  iV^ 

setzt  und  man  kann  die  Regel  auch  wieder  in  denselben  Worten 
ausdrücken  wie  im  vorigen  Paragraphen,  wenn  man  JV(oder5^ 
d.  h.  die  Summe  der  Anzahlen  der  Kraftlinien,  die  durch  die 
verschiedenen  Windungen  gehen,  die  Änxahl  der  Eraßvm 
nennt,  die  durch  die  Spule  umfaßt  werden. 

Steht  die  Spule  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld 
mit  der  Achse  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  und  so,  (W 
diese  durch  die  Windungen  in  einer  Richtung  gehen,  die  nr 
positiven  Umlaufsrichtung  in  den  Windungen  paßt,  so  ist 
die  betreflfende  Anzahl  Kraftlinien 

nlHO, 

worin  die  Bachstaben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in 
Gleichung  (5).     Wird  die  Spule   so   gedreht,    daß  die  Enden 
ihre  Stellung  vertauschen,  so  wird  die  Anzahl 

Besteht  nun  in  den  Windungen  ein  Strom  »,  den  wir  ä» 
positiv   annehmen,    so   verrichten   bei   einer   Drehung,  durcß 


V 
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welche    die  Spule   aus   der  letzteren  Stellung  in   die   erstere 
übergeht^  die  elektromagnetischen  Kräfte  eine  Arbeit 

2inlH0. 

Dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  dem  früher  Gefundenen. 
Die  Spule  ist  nämlich  äquivalent  einem  Magnet,  dessen  Pole 
die  St&rke  inO  haben,  so  daß  das  Feld  mit  Kräften  in  HO 
längs  der  Kraftlinien  auf  die  Pole  wirkt.  Bei  der  genannten 
Drehung  yerrichten  diese  Kräfte  zusammen  die  soeben  an- 
gegebene Arbeit 

§  555.  InduktionBBtröme.  Wir  kommen  nun  zu  der  zweiten 
Wirkung,  die  Ton  einem  magnetischen  Feld  auf  einen  Strom- 
leiter ausgeübt  wird.  Diese  von  Faraday  entdeckte  Wirkung 
besteht  darin,  daß  unter  geeigneten  Umständen  das  Feld  elek- 
trische Ströme,  die  man  JhdulUianssiröme  nennt,  erregt.  Das 
allgemeine  Gesetz  f&r  diese  Ehrscheinung  finden  wir  wieder 
dadurch,  daß  wir  zunächst  einen  einfachen  Fall  betrachten. 

Stellen   wir  uns   vor,   der  rechteckige  Leiter  AB  CD  in 
Fig.  451  befinde  sich  in  einem  konstanten  homogenen  magne- 
tischen Feld,   in  welchem   die  Kraftlinien   senkrecht  auf  der 
Ebene  des  Leiters  auf  den  Beschauer   zulaufen;   wir  denken 
uns  diesmal  den  Draht  erst  ohne  Strom  und  gh  und  mn  mit 
einem  Galvanometer  verbunden.     Die  Nadel  desselben  schlägt 
aas,  sobald  man  den  Draht  AD  nach  rechts  verschiebt,   ein 
Beweis,  daß  dann  ein  Strom  in  dem  Leiter  entsteht.     Dieser 
Strom,  der  die  Bichtung  BADC  hat,  hört  auf,  wenn  man  den 
beweglichen  Draht  in  seiner  neuen  Stellung,  z.  B.  ÄD'  fest- 
hält   Bringt  man  ihn  dann  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück, 
*o  entsteht  von  neuem  ein  Strom,  der  jetzt  aber  die  entgegen- 
gesetzte Richtung,  d.  h.  die  Richtung  DABO  hat.     Wcüirend 
^^  kein  Strom  vorhanden  ist,  wenn  sich  der  Draht  A  D  in  Ruhe 
^findet,  entsteht  hei  jeder  Verschiebung  nacJi  recJits  ein  Induktions- 
9troni  in   der   einen ,  und  bei  jeder  Verschiebung  nach   links  ein 
^^ukiiansstrom  in  der  anderen  Richtung, 

Diese  Wirkungen  können  in  kurzen  Worten  beschrieben 

^^i'den,  wenn  man  seine  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  Kraft- 

^en  im  Felde  richtet    Es  wird  ein  Induktionsstrom  erregt,  wenn 

**^   Draht  AD  Kraftlinien  schneidet ,    mit  anderen  Worten,  wenn 

*^  die  Anzahl  der  Kraftlinien,    die  von  detn  Leiter  umschlossen 

I'orentf ,  Lebrbueh  der  Phytlk.  II.  80 
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menfirfi,  än^ifri.  Ximmi  diem  Anzahl  zUj  so  hat  der  Induktionsänm 
eine  Rkkivng,  du  fädä  zu  dar  Riektung  dar  KraftUnien  paßl; 
nimm'  i-ie  ab.  so  pasfen  die  Ricklungen  des  Stromes  und  der  lAmm 
zu^if^iTiier. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  wie  es  sich  mit  der  Stärke  dee 
Indoktioiisstromes  Terhält  Wenn  der  Draht  plötzlich  aos 
der  Ste'Jung  J//  in  die  Stellung  ÄD'  gebracht  wird,  so  ent- 
steht auch  ein  momentaner  Indoktionsstrom ;  wir  können  aos 
dem  Aasschlag  des  Galranometers  ableiten  (§  496),  wievid 
Elektrizität  dabei  im  ganzen  dnrch  einen  Querschnitt  geföhrt 
wird.  Die  Beobachtung  lehrt  nun,  daß  diese  Menge,  die  wir 
als  das  Maß  für  den  gesamten  IndukHonssbrom  betrachten  wollen, 
proftoriional  ist  der  Veränderung  der  Anzahl  der  umspannten  Kraft- 
linien und  umgekehrt  prcpcriional  dem  Widerstand  des  Stramkreiset. 
Man  wird  leicht  einsehen  (vgl.  §  552,  f),  daß  dnrch  die  erste 
Proportion  ausgesprochen  ist,  daß  der  Induktionsstrom  der 
Feldstärke  proportional  und  um  so  stärker  ist,  je  weiter  man 
den  Draht  AD  verschiebt 

Man  nehme  sodann  an,  daß  die  Bewegung  von  AD  nach 
ÄD'  nicht  momentan,  sondern  in  einer  endlichen  Zeit  tot 
sich  geht.  Wenn  eine  später  zu  erwähnende  Bedingung  erf&llt 
ist,  so  kann  auf  die  Wirkung  während  eines  Zeitelementes  das 
angewandt  werden,  was  oben  über  eine  plötzliche  Verschiebung 
gesagt  wurde.  Der  bewegliche  Draht  habe  in  einem  gewissen 
Augenblick  die  Stellung  pr^  (Fig.  451)  und  eine  unendlich 
kleine  Zeit  dt  später  die  Stellung  rs,  und  dN  sei  die  Zu- 
nahme, welche  die  Anzahl  iVder  vom  Kreis  umfaßten  Kraftlinien 
in  dieser  Zeit  dt  erfährt.  Dann  ist  die  Elektrizitätsmengei 
welche  in  dieser  Zeit  durch  einen  Querschnitt  des  Strom- 
kreises geführt  wird,  proportional  dN,  Hieraus  folgt,  daß  dii 
Elektrixitätsmenge,  die  pro  Zeiteinheit  durcJisirömi  und  also  die  Sörfo 
des   Induktionsstromes  in  dem  betreffenden  Augenblick  proportional 

dN 
dt 

ist,  d.  h.  der  Veränderung  der  Anzahl  der  Kraftlinien  pro  Zeiteinheil 
Außerdem  ist  diese  Stärke  unter  sonst  gleichen  Umständen 

umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  des  Stromkreises. 
§  556.     Zusammenhang   zwischen   den   Indukücniströttea 

und  den  elektromagnetischen  Kräften.     Man  kann  von  diesen 
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Oesetzen  Rechenschaft  geben  durch  eine  theoretische  Betrach- 
tung, die  auf  dem  Gesetz  der  Elrhaltung  der  Energie  beruht, 
und  durch  die  wir  zugleich  den  Zusammenhang  der  beiden 
in  diesem  Kapitel  besprochenen  Wirkungen  eines  magnetischen 
Feldes  kennen  lernen  werden.  Wir  erinnern  uns  dabei,  daß 
jedesmal,  wenn  in  einem  Leiter  ein  elektrischer  Strom  besteht, 
in  diesem  Leiter  eine  gewisse  Menge  Wärme  zum  Vorschein 
kommt,  die  durch  das  Joule  sehe  Gesetz  (§  525)  bestimmt 
wird,  und  die,  wenn  der  Strom  durch  einen  Stromgeber  er- 
zeugt wird,  der  Arbeit  der  in  diesem  Mrirkenden  elektromoto- 
rischen Kraft  (§  523]  entspricht 

Auch  der  Induktionsstrom,   von    dem   im   vorigen  Para- 
graphen  die  Rede  war,    entwickelt   in   dem   Stromkreis   eine 
gewisse  Menge  Wärme  und  es  fragt  sich,  woher  diese  rührt. 
Dies  kann  uns  die  folgende  Betrachtung  lehren.     Wenn  der 
Draht  ÄD  (Fig.  451)   infolge   der   Verschiebung   nach   rechts 
von  einem  Strom  durchlaufen  wird,   der  von  A  nach  D  ge- 
richtet ist,   so  übt  das  magnetische  Feld  auf  ihn  eine  Kraft 
nach  links  aus,   d.  h.  eine  Kraft,   die  sich  der  Bewegung  des 
Drahtes  widersetzt    Bei  der  Verschiebung  des  Drahtes  müssen 
wir  diese   Kraft  überwinden,   also   eine   gewisse   Arbeit   ver- 
richten, und  es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  daß  die  Wärme, 
welche  in  dem  Leiter  entwickelt  wird,  durch  diese  Arbeit  er- 
zeugt wird. 

Wenn  wir  die  Sache  etwas  näher  betrachten,  so  müssen 

wir  zunächst  darauf  hinweisen,  daß  die  einzigen  Körper,  die 

bei  dem  Versuch   in  Betracht   kommen   und   die   aneinander 

^ergie  abgeben  können,  sind:    der  Körper  des  Beobachters, 

der  Leiter,  das  Medium  mit  seinem  magnetischen  Feld  und 

der  Körper  (Stromleiter  oder   Magnet),   zu  dem   dieses  Feld 

Söhört    Der  Körper  des  Beobachters  verliert  nun  eine  Menge 

Energie,  gleich  der  Arbeit,   die  er  verrichtet,    und  diese  ist 

gleich  und  entgegengesetzt  der  Arbeit  der  elektromagnetischen 

^''äfte,   wenn  wir  uns  vorstellen,   daß  die  Verschiebung   des 

Liters  sehr  langsam  vor  sich  geht;  denn  dann  muß  die  Kraft, 

Welche  der  Beobachter  auf  den  Draht  Ä  D  ausübt,  gleich  und 

^^Kegengesetzt  der  auf  diesen  wirkenden  elektromagnetischen 

^^^^  sein.    Was  den  Leiter  selbst  betrifft,  so  können  wir,  da 

^  Uaoh  dem  soebeni  Gesagten  keine  nennenswerte  Geschwindig- 


Qt\* 
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keit  hat|   yod   seiner  kinetischen  Energie  absehen.     Nehmen 
wir  nun  an,  daß  am  Anfang  des  Versuches  der  Draht  in  der 
Stellung  A  D  und  am  Ende  in  der  Stellung  ÄD'  aiiUstehtj  so  dsB 
es  in  diesen  beiden  Augenblicken  keinen  Strom  gibt,  so  besteht 
die  einzige  Veränderung,  die  in  dem  Leiter  schließlich  statt- 
gefunden hat,  in  der  entwickelten  Wärme.    Wir  können  ferner 
annehmen,  daß  das  äußere  magnetische  Feld  am  Ehide  geradeso 
ist  wie  am  Anfang,   so  daß  am  Zustand  des  Mediums  nichts 
geändert  ist.     Nehmen  tvir  außerdem  an,  daß  auch  der  Körper, 
durch  den  dies  Feld  erzeugt  wird,  nach  Ablauf  des  Versuches 
ebensoviel  Energie  hat  als  beim  Beginn,  so  muß  wirklich  die 
WarmeerUtüickelung  in  dem  Stromkreis  das  Äquivalent  der  Arbeit 
sein,  die  der  Beobachter  für  die  Bewegung  des  Leiters  aufgewendä 
hat.   Wir  wollen  nun  endlich  noch  annehmen,  daß  diese  Äqui- 
valenz nicht  nur  für  die  gesamte  Verschiebung  von  AD  nadi 
A'D'  gilt,  sondern  auch  für  einen  der  unendlich  kleinen  Teile, 
in  die  wir  diese  Verschiebung  zerlegen  können,  z.  B.  fllr  die 
Verschiebung  von  pq  nach  rs,  die  in  der  Zeit  dt  stattfindet, 
wenn  auch  nicht  gesagt  werden  kann,  daß  am  Anfang  und  am 
Ende  dieser  Verschiebung  der  Leiter  ohne  Strom  ist 

Durch  eingehendere  Betrachtungen  kann  man  jeden  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  des  Resultates,  zu  dem  die  genannten  An- 
nahmen führen,  beseitigen. 

Man  sehe  hierüber  §  575. 

Die  Berechnung  ist  nun  sehr  einfach.  Während  der 
Zeit  dt  beträgt  die  Wärmeentwickelung  (§  525)  in  Arbeits- 
einheiten i^rdt,  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kräfte 
(§  553)  idN,  und  also  die  Arbeit,  die  wir  verrichten  müssen, 
—  idN,     Hieraus  folgt 

i^rdt^^-idN, 
also 

1   dN 


rät' («' 

was  mit  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  tibereinstimmt 

§  557.  Elektrische  Wirkung  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreis. Das  Entstehen  eines  Induktionsstromes  in  den  oben 
besprochenen  Fällen  beweist  uns,  daß  die  Elektrizität  in  dem 
Leiter  durch  eine  gewisse  Kraft  in  einer  bestimmten  Richtang 
fortgetrieben  wird.    Wir  wollen  die  in  einem  bestimmten  Punkt 
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anf  die  Elektrizitätseinheit  wirkende  Kraft  die  elektrische  Kraft 
nennen,  und  tcenden  also  diese  Benennung  nicht  nur  auf  die  früher 
besprochene  Kraft  an,  die  aus  den  Potentialdifferenxen  entspringt, 
sondern  auch  auf  die  Kraft,  die  bei  dem  Entstehen  der  IndukHons- 
siräme  im  Spiel  ist  und  in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch 
das  magnetische  Feld  ausgeübt  wird. 

Nun  sahen  wir  früher,  daB  in  einem  Leitungsdraht  vom 
Widerstand  r,  wenn  zwischen  den  Enden  eine  Potentialdiffe- 
renz Fl  — Fj  besteht^  ein  Strem  von  der  Stärke 

»  =  -^"' (10) 

fließt  Ist  der  Draht  homogen  und  überall  gleich  dick,  so 
fällt  das  Potential  gleichmäßig  und  proportional  dem  durch- 
laufenen Abstand  von  F^  bis  V^,  und  bat  man,  wenn  /  die 
lÄnge  des  Drahtes  ist,  f&r  die  auf  die  Einheit  der  P^lektrizität 
wirkende  Ejraft 

Man  kann  also  statt  (10)  schreiben 

ir  =  Fl (11) 

Da  es  nun  naheliegt  anzunehmen,  daß  die  Elektrizitäts- 
bewegung in  einem  bestimmten  Teil  des  Stromkreises  nur 
durch  die  hier  auf  die  Elektrizität  wirkende  Kraft  bestimmt 
TOd,  einerlei  welches  der  Ursprung  dieser  Kraft  ist,  so  werden 
yfir  die  Beziehung  (11)  auch  annehmen,  wenn  die  elektrische 
Xraft  F  wie  bei  den  Induktionsströmen  nicht  die  Folge  von 
I^otentialdifferenzen  ist. 

Wendet  man  nun  (11)  nacheinander  auf  alle  homogenen  Teile 
des  Stromkreises  an  und  addiert  die  erhaltenen  Gleichungen, 
so  erhält  man,  da  i  in  allen  Teilen  des  Stromkreises  den- 
selben Wert  hat, 

Die  Summe  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  wollen 
^^  ebenso  wie  in  §  522  die  elektrische  Wirkimg  längs  des  Strom- 
Heises  nennen  und  mit  @  bezeichnen.  Schreiben  wir  femer  r 
^ür  den  gesamten  Widerstand  ^r  im  Stromkreis,  so  sehen 

^,  daß 

»r  =  e (12) 
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ist^   so   daß   die   Stärke  i  des   Indnktionsstromes  nach  dem 
Ohm  sehen  Gesetz  durch  die  elektrische  Wirkung  bestimmt  wird. 
Vergleicht  man  nun  endlich  die  letzte  Gleichung  mit  (9), 
so  findet  man 

e  =  -4?, (13) 

d.  h.  die  elektriseke  Wirkung  in  einem  geschlossenen  Stromkreis  trmf 
bestimmt  durch  die  Abnahme  pro  Zeiteinheit  der  Änxahl  der  dmt^ 
den  Stromkreis  umfaßten  magnetischen  Kraftlinien, 

Wir  bemerken  hierbei,  daß  ein  Resultat,  welches  wir  in 
§  522  fanden,  hierin  als  ein  besonderer  Fall  enthalten  ist 
Wir  sahen,  daß  die  elektrische  Wirkung  in  einem  geschlossenen 
Stromkreis  Null  ist,  aber  an  jener  Stelle  war  auch  keine  Bede 
von  einer  Veränderung  der  Anzahl  der  durch  den  Stromkreis 
laufenden  Kraftlinien. 

Zur  Erläaterung  der  gefundenen  Regel  mag  das  folgende 
Beispiel  dienen.  Man  denke  sich  das  Rechteck  von  Fig.  451 
in  horizontale  Lage  gebracht,  so  daß,  wenn  O  seine  Fläche 
und  H^  die  Vertikalkomponente  des  Erdmagnetismus  ist,  die 
Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  das  Rechteck  umfaßt,  dorch 
H^O  bezeichnet  werden  kann.  Bewegt  sich  dann  der  Draht  iD, 
dessen  Länge  wir  l  nennen,  mit  einer  Geschwindigkeit  t;  nach 
rechts,  so  ist  die  Zunahme  von  0  pro  Zeiteinheit  Iv,  und  also, 
abgesehen  vom  Vorzeichen,  ®  =  ^^  Z  y.  Ist  also  H^  =  0,12  [0,42], 
hat  der  Draht  AD  eine  Länge  von  10  m  und  verschiebt  er 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Sekunde,  so  beträgt 
die  elektrische  Wirkung 

0,12[0,42]  X  1000  X  100  =  12000[42000],  oder  0,00042Volt 

Wir  müssen  noch  bemerken,  daß  die  Benennungen  elektrische 
und  elektromotorische  Kraft  einigermaßen  willkürlich  sind;  die 
Bedeutung,  welche  wir  ihnen  gegeben  haben,  und  die  es  mit 
sich  bringt,  daß  nur  auf  die  Kräfte,  die  in  Stromgebem  wie 
galvanische  Elemente  und  thermoelektrische  Batterien  die 
Elektrizität  forttreiben,  der  zweite  Name  angewandt  wird,  ist 
aber  die  in  der  gegenwärtigen  Elektrizitätslehre  gebräuchhcbe. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  wenn  man  will,  auch  die  oben  be- 
trachtete elektrische  Wirkung  ®  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induktion   zu   nennen,    was  wohl   nahe   liegt,   wenn   man  mit 
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Apparaten  zu  tun  hat^  die  infolge  der  in  ihnen  stattfindenden 
Indoktionswirkungen  in  ähnlicher  Weise  wie  galvanische  Ele- 
mente als  Stromgeber  dienen  können. 

Wenn  in  einem  Stromkreis,  der  sich  in  einem  magne- 
tischen Feld  bewegt,  außer  der  dadurch  erregten  elektrischen 
Wirkung  (g  noch  die  elektromotorische  Kraft  E  eines  Strom- 
gebers wirkt,  so  ^d  die  Stromstärke  bestimmt  durch 

»>  =  ^  +  e  =  ^  - -^^  . 

at 
Hieraas  folgt 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  bedeutet  die  Wärmeentwickelung 
in  der  Zeit  dt,  das  Glied  Eidi  die  in  dieser  Zeit  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  verrichtete  Arbeit  und  das  Glied  —  id  S  die  Arbeit, 
welche  wir  aar  Bewegung  des  Leiters  aufwenden  müssen. 

§  558.  Lenzsohes  Gesetz.  Die  Regel,  welche  wir  in  §  555 
kennen  gelernt  haben,  gilt  allgemein.  Jedesmal  tvenn  ein  Strom- 
leiter 80  in  einem  magnetischen  Feld  bewegt  wird,  daß  sich  die  An- 
zahl der  Krafllinien,  die  er  umfaßt,  ändert,  so  enistefU  ein  Induktions- 
stromy  dessen  Richtung  zu  der  Richtung  der  Kraftlinien  paßt,  wenn 
ihre  Anzahl  abnimmt ^  und  nicht  paßt,  wenn  sie  zunimmt.  Zu 
einer  wichtigen  allgemeinen  Folgerung  kommt  man  ferner, 
wenn  man  bedenkt,  daß  auf  den  Leiter,  sobald  ein  Strom  in 
ihm  erregt  ist,  elektromagnetische  Kräfte  des  Feldes  einwirken. 
Wir  wissen  bereits^  daß  wenn  die  Richtung  eines  Stromes  zu 
der  Richtung  der  Kraftlinien  paßt,  das  Feld  den  Leiter  so  zu 
bewegen  strebt,  daß  die  Anzahl  der  von  ihm  umschlossenen 
KrafUinien  zunimmt,  und  daß  bei  entgegengesetzter  Kichtung 
dea  Stromes  das  Feld  den  Leiter  auch  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  bewegen  strebt  Hieraus  leitet  man  leicht  ab, 
daßf  wenn  wir  durch  Bewegung  einen  Induktionsstrom  erregen^  das 
Feld  infolgedessen  Kräfte  auf  den  Leiter  ausübt,  die  sich  der  Be- 
wegung widersetzen. 

Wir  können  z.  B.  einen  Induktionsstrom  dadurch  erzeugen, 
daß  wir  eine  Drahtwindung  oder  eine  Spule  im  magnetischen 
Feld  der  Erde  drehen,  aber  dann  wirkt  das  letztere  mit  einem 
Kräftepaar  auf  den  Leiter,  das  ihn  zurückzudrehen  strebt  und 
das  wir,  wenn  wir  ihn  bewegen,  überwinden  müssen. 

Daß  die  soeben  abgeleitete  Folgerung,  die  als  das  Lenzsclie 
Gesetz  bezeichnet  wird,  in  engem  Zusammenhang  mit  dem  Gesetz 
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der  Eibidtang  der  Energie  steht,  braacht  kaum  näher  erl&Qtert 
in  werden.  Der  Arbeit,  welche  wir  wegen  der  elektromagne- 
tischen Kräfte  aufwenden  mfikasen,  nm  den  Leiter  zn  bewege&i 
entspricht  die  durch  den  Indnktionsstrom  entwickelte  Wanne. 
Arbeitet  man  dies  näher  aus,  so  kommt  man  im  allgemeinen 
zu  der  Formel  (9)  Ton  §  556. 

Es  kann  auch  Torkommen,  daß  der  Leiter  sich  bewegt» 
nicht  weil  wir  Kräfte  auf  ihn  ausüben,  sondern  weil  er  eise 
Anfangsgeschwindigkeit  hat  In  diesem  Falle  wird  die  Ge- 
schwindigkeit durch  die  elektromagnetischen  Sjräfte  vernichtet 
und  an  die  Stelle  der  ursprünglichen  kinetischen  Energie  des 
Metalls  tritt  die  in  ihm  entwickelte  Wärme. 

Wir  müssen  jetzt  noch  einige  Bemeriningen  machen,  die 
wir.  obwohl  sie  allgemein  gelten,  an  einen  besondere  FsO 
anknüpfen. 

Es  sei  (Fig.  452)  XZ  ein  Magnetstab  xOtd  ab  eine  kreis- 
förmige Windung,   deren  Ebene  senkrecht  auf  der  mittieren 

der  in  der  Figur  angegebenen 
Kraftlinien  steht  und  die  von 
der  Ebene  der  Zeichnung  in  den 
Enden  a  und  h  eines  Durch- 
messers geschnitten  wird.  Wenn 
in  der  Windung  ein  Strom  in 
einer  Richtung  fließt,  die  zu  den  von  -V  ausgehenden  Kraft- 
linien paßt,  so  wird  die  Windung  durch  das  Feld  nach  linfa 
getrieben,  weil  bei  einer  Bewegung  nach  dieser  Seite  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  durch  sie  hindurchgehen,  zunimmt 
Aber  durch  das  Feld,  welches  zu  dem  Strom  in  der  Windung 
gehört,  wird  jetzt  der  Magnet  nach  rechts  gezogen.  Die 
Kraft,  mit  welcher  dies  geschieht,  ist  ebenso  groß  wie  die 
soeben  betrachtete,  so  daß  das  allgemeine  Gesetz  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  auch  auf  die  Kräfte,  die  ZN  und  ab  durch 
Vermittelung  des  Mediums  aufeinander  ausüben,  anwend- 
bar ist 

Die  beiden  ponderomotorischen  Wirkungen,  welche  wir 
hier  betrachteten,  streben  die  beiden  Körper  einander  anzu- 
nähern, also  ihre  relative  Stellung  zu  verändern,  umgekehrt 
wird  nun  gerade  bei  einer  Änderung  dieser  rekUiven  Stellung 
ein  Induktionsstrom  in  ab  erregt.     Wir  wissen   bereits,  wie 


Fig.  452. 
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z.  B.  bei  einer  Bewegung  aus  der  Stellung  ab  nach  a'b'  die 
Verminderung  der  Anzahl  der  durch  die  Windung  gehenden 
Kraftlinien  von  einem  Induktionsstrom  begleitet  ist,  dessen 
Richtung  zu  derjenigen  der  Kraftlinien  paßt.  Dieselbe  Ände- 
rung der  Kraftlinienzahl  findet  nun  auch  statt,  wenn  man  die 
Windung  festhält,  aber  den  Magnet  nach  links  yerschiebt, 
wobei  wir  uns  vorstellen  müssen,  daß  er  die  Kraftlinien  mit- 
nimmt Es  hat  sich  gezeigt,  daß  das  Abnehmen  der  Anzahl 
der  Kraftlinien  auch  in  diesem  Fall  dieselbe  Induktionswirkung 
zur  Folge  hat  wie  im  yorigen.  Es  entsteht  in  a  6  ein  zu  der 
Richtung  der  Kraftlinien  passender  Strom,  und  ans  dem  Ge- 
sagten folgt,  daß  der  Draht  infolgedessen  den  Magnet  anzieht, 
also  eine  Kraft  auf  den  Magnet  ausübt,  die  sich  der  Bewegung 
desselben  widersetzt  Auf  diese  Weise  kommen  wir  zu  dem 
Schluß,  daß  das  Lenz  sehe  Gesetz  allgemein  so  ausgesprochen 
werden  kann:  Jedesmal  wenn  durch  Bewegung  eines  Körpers, 
auch  wenn  dieser  nicht  der  induzierte  Leiter  selbst  ist,  ein 
Induktionsstrom  erregt  wird,  so  gibt  dieser  Strom  Anlaß  zu 
EjTäften,  die  sich  der  Bewegung,  durch  die  er  erzeugt  wird, 
widersetzen. 

§  559.  Schwächung  des  Stromes,  wenn  ein  Leiter  durch 
elektromagnetische  Kräfte  bewegt  wird.  Als  Gegenstück  zu 
dem  Lenz  sehen  Gesetz  kann  man  eine  andere  allgemeine 
Regel  betrachten.  Man  nehme  an,  in  einem  Stromleiter,  der 
sich  in  einem  magnetischen  Feld  befindet,  wirke  eine  elektro- 
motorische Kraft  E.  Solange  wir  den  Leiter  festhalten,  hat 
dann  der  Strom  die  durch  das  Ohm  sehe  Gesetz  bestimmte 
Stärke  i  =  Ejr.  Lassen  wir  ihn  nun  los  und  setzt  er  sich  in- 
folge der  Kräfte,  die  das  Feld  ausübt,  in  Bewegung,  so  findet  eine 
Induktionswirkung  statt,  und  diese  ist  immer  so,  daß  der  Strom 
geschwächt  wird.  Hatte  der  Strom  z.  B.  eine  Richtung,  die  zu 
derjenigen  der  Kraftlinien  paßt,  dann  bewegt  sich  der  Draht 
80,  daß  er  mehr  KraftUnien  umspannt  und  hat  die  Induktions- 
wirkung eine  Richtung,  die  nicht  zu  diesen  Linien  paßt. 

Daß  diese  Regel  wieder  in  Übereinstimmung  mit  der  Er- 
haltung der  Energie  ist,  sieht  man  leicht  ein.  Wenn  (§  526) 
der  Strom  schwächer  wird,  als  der  elektromotorischen  Kraft  E 
entspricht,  so  beträgt  die  Wärmeentwickelung  in  dem  Strom- 
kreis weniger  als  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber.   Die  ' 
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der  Erhaltung  der  Elnergie  steht,  braucht  kaum  näher  erläutert 
zu  werden.  Der  Arbeit,  welche  wir  wegen  der  elektromagne- 
tischen Kräfte  aufwenden  müssen,  um  den  Leiter  zu  bewegen, 
entspricht  die  durch  den  Induktionsstrom  entwickelte  Wärme. 
Arbeitet  man  dies  näher  aus,  so  kommt  man  im  allgemeinen 
zu  der  Formel  (9)  von  §  566. 

Es  kann  auch  vorkommen,  daß  der  Leiter  sich  bewegt, 
nicht  weil  wir  Kräfte  auf  ihn  ausüben,  sondern  weil  er  eine 
Anfangsgeschwindigkeit  hat  In  diesem  Falle  wird  die  Ge- 
schwindigkeit durch  die  elektromagnetischen  Klüfte  yemichtet 
und  an  die  Stelle  der  ursprünglichen  kinetischen  Energie  des 
Metalls  tritt  die  in  ihm  entwickelte  Wärme. 

Wir  müssen  jetzt  noch  einige  Bemerkungen  machen,  die 
wir,  obwohl  sie  allgemein  gelten,  an  einen  besonderen  Fall 
anknüpfen. 

Es  sei  (Fig.  452)  NZ  ein  Magnetstab  und  ab  eine  kreis- 
förmige Windung,   deren  Ebene  senkrecht  auf  der  mittleren 

der  in  der  Figur  angegebenen 
Kraftlinien  steht  und  die  von 
der  Ebene  der  Zeichnung  in  den 
Enden  a  und  b  eines  Durch- 
messers geschnitten  wird.  Wenn 
in  der  Windung  ein  Strom  in 
einer  Richtung  fließt,  die  zu  den  von  N  ausgehenden  Kraft- 
linien paßt,  80  wird  die  Windung  durch  das  Feld  nach  linb 
getrieben,  weil  bei  einer  Bewegung  nach  dieser  Seite  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,   die  durch  sie  hindurchgehen,   zunimmt 
Aber  durch  das  Feld,  welches  zu  dem  Strom  in  der  Windung 
gehört,    wird   jetzt    der   Magnet   nach   rechts    gezogen.     Die 
Kraft,   mit  welcher  dies  geschieht,    ist   ebenso  groß   wie  die 
soeben  betrachtete,  so  daß  das  allgemeine  Gesetz  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  auch  auf  die  Kräfte,  die  ZN  und  ab  durci 
Vermittelung    des    Mediums    aufeinander    ausüben,    anwend- 
bar ist. 

Die  beiden  ponderomotorischen  Wirkungen,  welche  wir 
hier  betrachteten,  streben  die  beiden  Körper  einander  anzu- 
nähern, also  ihre  relative  Stellung  zu  verändern.  Umgekehrt 
wird  nun  gerade  bei  einer  Änderung  dieser  relativen  Stellung 
ein  Induktionsstrom  in  a6  erregt.     Wir   wissen   bereits,  wie 


Fig.  452. 
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in  dem  Stromkreis  ^dNjdt  und  also  die  Stromstärke 

._       l^dN 
*-       r    dt   ' 

s 

wenn  r  der  Widerstand  in  dem  Stromkreis  ist.  In  der  Zeit  d  t 
geht  durch  einen  Querschnitt  eine  Menge  Elektrizität 

.  ,,           dN 
%dt  = , 

r 

und  man  findet  also  die  Menge,  die  in  einer  endlichen  Zeit 
durchströmt,  wenn  man  den  Wert  dieses  Ausdrucks  für  jedes 
Zeitelement  berechnet  und  dann  addiert    Das  Resultat  ist 

wenn  N^  die  EjrafÜinienzahl  am  Anfang  und  N^  diejenige  am 
Ende  der  betrachteten  Zeit  ist,  d.  h.  der  gesamte  Induktions- 
Strom  teäkrend  einer  gewissen  Zeit  tvird  gefunden,  wenn  man  die  Ver- 
minderung der  Anzahl  der  Kraftlinien  durch  den  Widerstand  dividiert. 
Das  Resultat  gilt  auch,  wenn  die  Anzahl  zunimmt;  dem  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  entspricht  die  andere  Richtung, 
welche  der  Strom  dann  hat 

um  dies  auf  die  oben  betrachtete  Wirkung  zwischen  zwei 
Stromkreisen  anzuwenden,  stellen  wir  uns  für  einen  Augen- 
blick vor,  daB  in  dem  primären  ein  Strom  von  der  Stärke  1 
besteht  In  dem  magnetischen  Feld,  welches  ihn  dann  um- 
gibt, umspannt  der  sekundäre  Stromkreis  eine  gewisse  Anzahl 
Kraftlinien,  die  wir  mit  M  bezeichnen  wollen.  Für  die  An- 
zahl, mit  der  man  zu  tun  hat,  wenn  der  primäre  Strom  eine 
8l&rke  t  hat,  kann  man  dann  schreiben 

Mi, 

da  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  proportional  i  ist  Die 
Zahl  M  hängt  von  der  Form,  der  Größe  und  der  relativen 
Stellung  der  Leiter  ab;  wir  können  sie  den  Koeffizienten  der 
Induktion  des  ersten  auf  den  zweiten  Leiter  nennen. 

Beim  Entstehen  des  primären  Stroms  nimmt  die  An- 
zahl der  Kraftlinien  durch  den  sekundären  Stromkreis  um 
Mi  zu  und  beim  Aufhören  des  Stroms  um  ebensoviel  ab. 
Daraus  folgt,  daß  die '  plötzlichen  Induktionsströme,  die  beim 
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Schließen  und  Öfihen  des  primären  Stroms  entstehen,  beide 
die  Stärke 

Mi 

r 

haben. 

Als  Beispiel  können  wir  eine  lange  Drahtspule  betrachten^ 
in  welcher  (§  490),  wenn  j  der  Strom  pro  Längeneinheit  ist, 
ein  magnetisches  Feld  von  der  Stärke  j  [inj]  besteht,  so 
daß  jOl^njO]  Kraftlinien  durch  die  Ebene  einer  WinduDg 
gehen.  Legen  wir  nun  um  die  Spule  mg  anschließend  eine 
einzelne  sekundäre  Windung,  so  gehen  durch  diese  ebensoviel 
Kraftlinien.  Beim  Schließen  oder  Offnen  des  Stroms  in  der 
Spule  entsteht  also  in  der  Windung  ein  Induktionsstrom  von 
der  Stärke 


>°. 


m. 


Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Induktions- 
wirkung schwächer  wird,  wenn  die  um  die  Spule  gelegte 
Windung  einen  größeren  Durchmesser  hat.  Dann  umspannt 
sie  nämlich  auch  eine  gewisse  Anzahl  von  Kraftlinien,  die 
durch  den  Hohlraum  der  Spule  nach  der  einen  Seite  gegangen 
sind  und  dann  außerhalb  der  Spule  wieder  zurückkehren.  Die 
Anzahl  der  Linien,  welche  man  in  Rechnung  bringen  muß, 
wird  dann  kleiner.  Die  Induktionswirkung  ist  sehr  schwach, 
wenn  der  Durchmesser  der  Windung  viel  größer  ist  als  die 
Länge  der  Spule. 

§  561.    Magnetisierung  von  Eisen.    Magnetische  Induktion. 

Wir  haben  im  14.  Kapitel  gesehen,  daß  verschiedene  Körper  in 
einem  elektrischen  Feld  nicht  dieselben  Eigenschaften  zeigen. 
In  dem  einen  entsteht  eine  dielektrische  Verschiebung  leichter 
als  in  dem  anderen.    Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  auch  in 
einem   magnetischen  Feld,  jedoch  mit  der   Eigentümlichkeit, 
daß  bei  weitem  die  meisten  Körper   in  magnetischen  Eigen- 
schaften kaum  vom  Äther  oder  der  Luft  abweichen,  während 
einige  wenige  Substanzen,  die  Metalle  Eisen,  Nickel  und  Kobalt 
sich  sehr  bedeutend  von  ihnen  unterscheiden.   Wir  werden  fast 
ausschließlich  Eisen  und  Stahl  betrachten  und  zunächst  unter- 
suchen, was  geschieht,  wenn  ein  Eisenstab  in  ein  homogenes 
magnetisches  Feld  gebracht  wird. 
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Um  dieses  zu  erhalten ,  machen  wir  Gebrauch  von  einer 
langen  Drahtspule,  die  von  einem  Strom  durchlaufen  wird,  der  pro 
Längeneinheit  die  Stärke  j  hat  und  also  (§  490)  wie  ein  Magnet 
wirkt,  dessen  Polstärke  j  0  ist.  Wir  bringen  nun  in  diese 
Spule  einen  Eisenstab,  der  den  inneren  Hohlraum  gerade  aus- 
füllt^ und  beobachten  dann,  daß  die  Spule  mit  diesem  Stab  zu- 
sammen dieselbe  Wirkung  hat  une  ein  Magnet,  dessen  Polstärke 
nicht  mehr  j  0,  sondern  ein  gewisses  Vielfaches  hiervon  ist.  Wenn 
man  einen  geeigneten  Koeffizienten  ju  einführt,  kann  man  also 
fär  die  Polstärke  jetzt 

schreiben. 

Wir  können  sagen,  daß  das  Eisen  magnetisiert  ist;  es  wirkt 
nämlich  wie  ein  Magnet»  dessen  Pole  die  Stärke 

(M-i)yo 

haben.  Man  kann  statt  dessen  auch  sagen,  daß  die  Wirkung 
jetzt  so  geworden  ist,  als  ob  der  Strom  eine  Intensität  fij 
hätte;  das  Eisen  wirkt  also  geradeso  wie  ein  Strom  in  der 
Spule  von  der  Intensität  {fx  —  1)^. 

Was  die  Zahl  fx  betrifft,  so  ist  der  Wert  derselben  nicht 
f&r  alle  E^isensorten  derselbe  und  hängt  er  außerdem  in  hohem 
Grade  von  der  Feldstärke  ab;  er  kann  z.  B.  in  einem  sehr 
schwachen  Feld  (z.  B.  dem  Feld  des  Erdmagnetismus)  2000 
bis  3000  und  in  einem  sehr  starken  Feld  nur  100  bis  200 
sein.  Um  jedoch  die  theoretischen  Betrachtungen  so  viel  als 
möglich  zu  vereinfachen,  wollen  wir  annehmen,  daß  für  jede 
Eisensorte  fi  eine  konstante  Größe  hat.  Auch  wollen  wir  uns 
oft  vorstellen,  wenn  es  auch  nicht  ganz  richtig  ist,  daß  beim 
Ofinen  des  Stroms  in  den  Windungen  das  Eisen  in  den  ur- 
sprünglichen Zustand  zurückkehrt;  es  ist  also  nur  vorübergehend 
magnetisiert  gewesen. 

Wir  wollen  nicht  versuchen,  uns  eine  Vorstellung  davon 
zu  machen,  was  sich  beim  Magnetisieren  des  Eisens  in 
dem  Metall  ändert;  wir  beschränken  uns  also  jetzt  auf  die 
]f azwellsche  Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Form. 

Um  die  Erscheinungen  beim  Eisen  zu  beschreiben,  macht 
man  in  dieser  Theorie  von  zwei  Größen  Gebrauch,  die  man 
die  magnetische  Kraft  und  die  magnetische  Induktion  nennt,  und 
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Yon  denen  man  in  gewissem  Sinne  die  zweite  als  dorcli 
erstere  hervorgebracht  betrachten  kann. 

In  dem  Beispiel  von  der  langen  Spule  versteht  man  unier 
der  magnetischen  Kraß  die  FMstärke,  weiche  in  dem  Hoktrom 
bestand,  bevor  das  Eisen  angebracht  wurde,  mit  anderen  Weiten, 
die  Kraft,  welche  unter  diesen  Umständen  auf  einen  in  dem 
Hohlraum  beiindlichen  Pol  von  der  Eiinheit  der  Starke  wirkea 
würde.  Wir  werden  diese  magnetische  Kraft  immer  mit  E  l)e- 
zeichnen,  so  daß  in  dem  Hohlraum 

H  =  j[£r=4;r>] 

ist  Unter  der  magnetischen  Induktion ^  der  Größe,  die  hbb 
dazu  dienen  soll,  um  den  bei  Anwesenheit  des  Eüsens  be- 
stehenden Zustand,  in  dem  sich  das  Eisen  befindet,  anzugeben, 
versteht  man  die  Feldstärke,  welche  man  innerhalb  der  Spule  hiilm 
würde,  wenn  in  den  Windungen  der  Strom  fij  liefe,  der,  wie  gesagi, 
dieselben  Wirkungen  ausübt,  wie  der  Strom  j  mit  dem  Eisenkern 
zusammen.  Wir  werden  die  magnetische  Induktion  mit  B  be- 
zeichnen und  haben  also 

und,  wie  man  sieht,  wenn  man  diese  Formel  mit  der  Torigen 
vergleicht, 

B^fjiH (14) 

Die  oben  für  die  magnetische  Kraft  H  und  die  magne- 
tische Induktion  B  gegebenen  Definitionen  können  auch  in 
folgender  Weise  eingekleidet  werden:  In  einem  Punkt  inner- 
halb der  Spule  ist  die  magnetische  Kraft  die  Feldstärke, 
welche  hier  besteht,  wenn  das  Eisen  hin  weggenommen,  aber 
der  Strom  in  der  Spule  unverändert  gelassen  wird;  die  magne- 
tische Induktion  dagegen  ist  die  Feldstärke,  wenn  man  von 
neuem  das  Eisen  hinwegnimmt,  aber  zugleich  zu  dem  Strom 
in  der  Spule  den  Strom  (ji  —  l)j  hinzufügt,  der  in  dem  äußeren 
Raum  dieselben  Wirkungen  wie  das  Eisen  ausübt 

Man  muß  bei  diesen  Definitionen  beachten,  daß,  wenn 
von  Feldstärke  gesprochen  wird,  auch  an  die  Richtung  des 
Feldes  gedacht  werden  muß;  H  und  B  sind  beide  Vektoren. 

Ein  Zahlenbeispiel  möge  noch  erläutern,  daß,  wenn  man 
H  und  B  angibt,  der  Zustand  damit  wirklich  bestimmt  ist 
Der  Wert  der  magnetischen  Kraft  in  der  Spule  sei  2  und  die 
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BAgnetische  Indaktion  sei  gleich  3200.  Die  erste  Zahl  be- 
deutet, daß  in  den  Windungen  ein  Strom  von  einer  solchen 
Sttrke  besteht,  daB  er  auf  einen  Einheitspol  eine  Kraft  von 
2  Djn  ausüben  würde;  die  zweite  Zahl  bedeutet,  daß  das 
Bben  so  stark  magnetisiert  wird,  daß  es,  was  die  Wirkung 
Bach  außen  betrifft,  einem  Strom  in  den  Windungen  äquivalent 
ivty  der  auf  einen  Einheitspol  in  dem  Hohlraum  mit  einer 
Enft  von  3200  -  2  =  3198  Dyn  wirken  würde. 

Da  auf  diese  Weise  B  und  //  den  Zustand  des  Eisens 
genügend  bestimmen,  so  sagt  man,  daß  die  magnetische  Kraft 
und  die  magnetische  Induktion  in  dem  Eisen  bestehen,  obschon 
wx,  um  sie  zu  messen,  uns  vorstellen  müssen,  daß  das  Eisen 
fainweggenommen  wird.  Wir  denken  uns  auch  die  Linien, 
welche  die  Richtung  und  Größe  von  H  und  B  vorstellen,  in 
dem  Eisen  gezogen. 

§  562.  Allgemeine  Definition  der  magnetischen  Kraft  und 
der  magnetisohen  Induktion.  Der  lange  und  dünne  Stab,  von 
dem  im  vorigen  Paragraphen  die  Rede  war,  kam  in  einen 
■olchen  Zustand,  daß  er  an  dem  einen  Ende  einen  Nordpol 
und  an  dem  anderen  einen  Südpol  zeigte;  er  wurde,  wie  man 
sa  sagen  pflegt,  in  der  Richtung  der  Länge  magnetisiert  Eisen- 
stücke von  anderer  Form  können,  in  ein  magnetisches  Feld 
gebracht,  in  sehr  verschiedener  und  zuweilen  sehr  verwickelter 
Weise  magnetisiert  werden.  Man  kann  je- 
doch ein  solches  Stück  M  (Fig.  453)  immer 
IB  dünne  und  so  gut  wie  gerade  Stäbchen  wie 
ah,he^  e  erteilen,  in  solcher  Weise,  daß  jedes 
dieser  Stäbchen  in  der  Richtung  seiner  Länge 
magnetisiert  ist  und  also,  was  die  Wirkung 
nach  außen  betrifft,  durch  einen  Strom  von 
passender  Richtung  und  Stärke  ersetzt  werden 
kann,  der  in  Ebenen  senkrecht  zur  Länge  Fig.  4öS. 

um  das  Stäbchen  kreist.  Ist  nun  P  ein  Punkt 
tfi  einem  dieser  Stäbchen  a  b,  so  versteht  man  unter  der  magnetischen 
Kraft  in  P  die  Feldstärke,  welche  hier  ist,  wenn  man  nur  das 
Siabchen  a  b  hinwegnimmt,  ohne  etwas  an  dem  Zustand  der  anderen 
Stäbchen  oder  an  dem,  was  außerhalb  des  Eisens  liegt,  zu  iper- 
ändern.  Unier  der  magnetischen  Induktion  dagegen  versteht  man 
die  FMetärke,   die  in  P  bestehen  würde,   wenn  man  uneder  das 
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Stäbchen  ab  hinwegnähme,  aber  zugleich  längs  der  Wand  des  da- 
durch entstandenen  Hohlraumes  den  dem  Stäbchen  äquivalenten  Strom 
anbrächte.  Hierbei  darf  nicht  vergessen  werden,  daB  der  Hohl- 
räum  noch  immer  mit  Äther  gefUlt  sein  würde;  diesen  können 
wir  nicht  hin  wegnehmen  und  ohne  Äther  können  wir  uns  kein 
magnetisches  Feld  vorstellen. 

Wir  bemerken  weiter  noch  das  Folgende: 

a)  Das  Stäbchen,  von  dem  in  den  Definitionen  die  Bede 
ist,  muß  sehr  lang  sein  im  Vergleich  mit  den  Querdimensionen 
und  doch  in  der  Regel  eine  sehr  kleine  Länge  haben;  das 
letztere  ist  aber  nicht  nötig,  wenn  der  Znstand  nur  überall 
in  dem  Stäbchen  als  derselbe  betrachtet  werden  kann.  Wir 
konnten  daher  auch,  als  wir  von  dem  Eisen  in  der  Spule 
sprachen,  den  ganzen  Stab  hinwegnehmen,  weil  wir  uns  die 
Spule  und  also  auch  den  Stab  als  sehr  lang  im  Vergleich 
mit  der  Dicke  vorstellten.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  gewesen, 
so  hätten  wir,  um  H  und  B  zu  bestimmen,  einen  sehr  engen 
Kanal  durch  den  Eisenkern  bohren  müssen,  ebenso  wie  wir 
soeben  nur  das  Stäbchen  ab  hinweggenommen  haben.  Es 
würde  dann  eine  Eisenmasse  übrigbleiben,  die  man  als  eine 
Vereinigung  nebeneinander  liegender  magnetisierter  Stäbch^ 
betrachten  kann,  deren  Pole  in  dem  Kanal  eine  magnetische 
Kraft  hervorbringen,  von  der  man  leicht  beweisen  kann,  daß 
sie  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  welche  zu  dem  Strom  gehört 
Auf  diese  Weise  ergibt  sich,  daß  in  einem  kurxen  Eisenkern, 
der  sich  in  einer  Drahtspule  befindet,  die  magnetische  Kraft 
kleiner  ist  als  bei  gänzlicher  Abwesenheit  des  Kerns  der  Fall 
sein  würde. 

b)  Wie  bereits  gesagt  wurde,  bewirken  auch  andere  Stoffe 
eine  Veränderung  im  magnetischen  Feld,  wenn  sie  auch  meist  vid 
kleiner  als  beim  Eisen  ist  Man  kann  daher  in  jedem  Körper 
die  magnetische  Kraft  und  die  magnetische  Induktion  unter- 
scheiden ;  man  definiert  diese  Größen  immer  in  derselben  Weise 
wie  beim  Eisen. 

Ist  z.  B.  der  Hohlraum  in  einer  Drahtspule  erst  luftleer, 
und  wird  dann  Sauerstofi*  in  denselben  zugelassen,  so  wird 
das  Feld  außerhalb  der  Spule  dadurch  ein  wenig,  namlicb 
1,0000015  mal  stärker.  Wir  können  wieder  von  H  und  B 
sprechen   und  die  Gleichung  (14)  anwenden,   in  welcher  jetzt 


I 
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j[i  =s  1,0000015  ist  Der  magnetisierte  Sauerstoff  hat  einen 
Nordpol  und  einen  Südpol  an  denselben  Seiten  wie  vorher  das 
Elisen;  er  ist  äquivalent  einem  Strom  von  sehr  geringer  Stärke, 
der  in  derselben  Richtung  läuft  wie  der  Strom,  der  in  den 
Windungen  der  Spule  besteht. 

c)  Einige  Körper  zeigen  in  einem  magnetischen  Feld 
Eigenschaften,  die  denen  des  Eisens  und  des  Sauerstoffs  ent- 
gegengesetzt sind.  Steckt  man  z.  B.  in  die  mehrmals  genannte 
lange  Spule  einen  in  diesribe  passenden  Wismutstab,  so  wird 
das  Feld  in  der  Umgebung  etwas  geschwächt  Die  neue  Feld- 
stärke ist  das  0,99983  fache  der  ursprünglichen.  Der  Wismut- 
stab hat  seine  Pole  an  den  entgegengesetzten  Seiten  als  das 
Elisen  und  ist  äquivalent  einem  schwachen  Strom  in  den 
Windungen,  der  dem  darin  bestehenden  entgegengesetzt  ist. 
Die  Gleichung  (14)  ist  wieder  anwendbar,  aber  jetzt  hat  fjL  den 
angegebenen  Wert  0,99983.  Wasser  verhält  sich  ebenso  wie 
Wismut,  aber  der  Koeffizient  fi  ist  jetzt  noch  weniger  von  1 
verschieden.  Stoffe,  für  die  fjL>  1  ist,  werden  paramagnetisohe, 
und  Stoffe,  für  die  pL<l  ist,  diamagnetische  genannt. 

d)  Enthält  der  Hohlraum  der  Spule  nur  Äther,  so  kann 
ans  ihm  nichts  hinweggenommen  werden;  es  ist  dann  kein 
Unterschied  zwischen  B  und  H  und  man  kann  ju  =  1  setzen. 
Hieraus  geht  hervor,  daß  man,  wenn  ein  magnetisches  Fhld  nur 
Äther  enthält,  nach  Belieben  von  der  magnetischen  Kraft  oder  von 
der  magnetischen  Induktion  sprechen  kann.  Wir  hätten  die  Größe  Ey 
von  der  am  Anfang  des  vorigen  Kapitels  die  Rede  war,  auch 
die  magnetische  Induktion  nennen  können.  Für  Luft  ist  näm- 
lich der  Unterschied  zwischen  B  und  H  so  klein,  daß  man 
davon  absehen  kann. 

e)  In  Wirklichkeit  ist  es  nicht  wahr,  daß  nach  Aufhören 
des  Stromes  in  der  Spule  ein  in  derselben  befindlicher  Eisen- 
stab seinen  magnetischen  Zustand  vollständig  verliert;  es  bleibt 
ein  größerer  oder  kleinerer  Teil  desselben  übrig,  den  man 
remanenten  Magnetismus  nennt  Stäbe  von  hartem  Stahl  können 
durch  geeignete  Bearbeitung  dauernd  magnetisch  gemacht 
werden.     Dies  sind  die  bekannten  permanenten  Magnete. 

Man  kann  nun  auch  von  der  magnetischen  Kraft  und  der 
magnetischen  Induktion  im  Inneren  eines  Eisenstabes,  der 
etwas   Magnetismus    behalten    hat,    oder    eines    permanenten 
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Magnets  sprechen.  Man  hält  sich  dabei  an  die  oben  gegebene 
Definition.  Denkt  man  sich  in  einem  sehr  langen  und  d&Dnen 
Magnet  einen  engen  Kanal  (vgl.  diesen  Paragraph,  sl\  so  bestellt 
darin  eine  durch  die  Pole  des  übrigbleibenden  Teiles  am- 
geübte  magnetische  Kraft,  die  aber,  weil  der  Stab  lang  und 
dünn  ist,  nur  in  der  Nähe  der  Enden  bemerkbar  ist  Sieht 
man  ganz  davon  ab,  so  kann  man  sagen,  daß  im  Inneren 
eines  solchen  Stabes  die  magnetische  Kraft  Null  ist,  und  mm 
hätte  denn  auch,  um  die  magnetische  Elrafb  zu  bekommen, 
den  Stab  ebensogut  ganz  wegnehmen  können.  Will  man  da- 
gegen die  magnetische  Induktion  finden,  so  muB  man,  während 
man  den  Stab  wegnimmt,  den  ihm  äquivalenten  Strom  an- 
bringen. Achtet  man  nun  auf  die  Richtung,  welche  dieser 
haben  muß,  und  auf  die  des  magnetischen  Feldes  innerhalb 
einer  Spule,  so  sieht  man  leicht,  daß  die  magnetische  Induktion 
in  dem  Magnet  vom  Südpol  nach  dem  Nordpol  gerichtet  ist 
Ist,  wie  in  Fig.  454,  der  Magnet  NZ  weniger  dünn  im 
Vergleich  mit  der  Länge,   so  wird  in  einem  engen  Kanal  eil 


Fig.  454. 

Nordpol  nach  links  getrieben ;  wir  müssen  daher  sagen,  daß  in 
dem  Magnet  die  magnetische  Kraft  vom  Nordpol  nach  dem 
Sudpol  gerichtet  ist.  Die  magnetische  Induktion  läuft  wieder 
nach  dem  Nordpol,  also  in  diesem  Fall  der  magnetischen 
Kraft  entgegengesetzt. 

§  563.  Allgemeine  Eigenschaften  der  magnetisohen  Kraft 
und  der  magnetischen  Induktion.  Von  den  beiden  Eigenschaften 
der  magnetischen  Kraft,  die  wir  in  §  486  und  §  489  kennen 
gelernt  haben,  bleibt,  wenn  Eisen  im  Feld  ist,  die  zweite  be- 
stehen, die  erste  dagegen  nicht.    Es  ist  nun  merkwürdig,  daB 


§  668]  Wirkungen  des  mugnet lachen  Feldes.  4B3 

diese  Eigenschaft  dann  gerade  der  magnetischen  Induktion 
Zukommt 

Wir  können  beides  dadurch  erläutern  ^  daß  wir  wieder 
eine  lange  Spule  wie  CD  FE  in  Fig.  420  betrachten.  Enthält 
diese  einen  Eisenkern,  so  hat  man  noch  immer  im  Inneren 

wenn  j  die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  ist  Geht  nun  ein 
magnetischer  Nordpol  längs  der  Linie  KK  durch  das  Eisen 
und  außerhalb  desselben  wieder  nach  dem  Ausgangspunkt 
zurQck,  und  dmh&n  wir  uns,  daß  auf  dem  Teil  L  des  Weges, 
der  innerhalb  der  Spule  liegt,  die  oben  angegebene  magne- 
tische Kraft  wirkt,  so  verrichtet  diese  Kraft  eine  Arbeit  Lj 
\AnLf\j  während  man  von  der  Arbeit  auf  dem  übrigen  Teil 
absehen  kann,  da  die  magnetische  Kraft  außerhalb  der  Spule, 
wenn  sie  auch  ju-mal  stärker  als  ursprünglich  geworden  ist, 
doch  immer  noch  im  Vergleich  mit  dem  Feld  im  Hohlraum 
als  sehr  schwach  angesehen  werden  kann.  Die  Arbeit  ftlr  den 
ganzen  Kreis  beträgt  also  Lj  [inLf]  und  dies  ist  gerade  die 
Elektrizitätsmenge  [in-ihol  die  Elektrizitätsmenge],  die  pro 
Zeiteinheit  durch  eine  Fläche  strömt,  welche  die  Linie  KK  zum 
Band  hat  und  also  alle  Windungen  durchschneidet 

Was  die  magnetische  Induktion  betrifft,  so  brauchen  wir 
nur  zu  bemerken,  daß  diese  sowohl  innerhalb  als  außerhalb 
des  Eisens  dieselbe  ist,  als  ob  dieses  nicht  vorhanden  wäre 
und  der  Strom  in  den  Windungen  der  Spule  die  Stärke  fjLJ 
hätte.  Die  Richtung  derselben  kann  also  immer  noch  durch 
Linien  wie  die  in  Fig.  420  gezeichneten  angegeben  werden, 
und  wenn  man  sehr  dünne  Röhren  konstruiert,  auf  deren  Ober- 
flächen derartige  Linien  liegen,  so  wird  sich  längs  einer  solchen 
Linie  die  Größe  der  magnetischen  Induktion  umgekehrt  pro- 
portional dem  senkrechten  Querschnitt  ändern.  Die  betreffenden 
Linien  werden  magnetische  Induktionslinien  und  die  Röhren 
Induktionsröhren  genannt 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  man  im  Äther  oder 
dar  Luft  keinen  Unterschied  zwischen  Kraftlinien  und  Induktions- 
Unten  zu  machen  braudit;  man  kann  hier  nach  Belieben  den 
einen  oder  den  anderen  Namen  gebrauchen. 

Man  kann  nun  beweisen,  daß  die  Schlußfolgerungen,   zu 
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denen  wir  bei  der  langen  Drahtspule  gekommen  sind,  in  allen 
Fällen  gelten.  Man  hat  also  die  folgenden  allgemeinen  Regeln, 
die  als  die  Hauptsätze  der  Theorie  des  Elektromagnetismus 
betrachtet  werden  müssen. 

i.  Wenn  ein  Nordpol  von  der  Stärke  1  eine  beliebige  geschlossene 
Linie  durchläuft,  so  ist  die  Arbeit  der  auf  ihn  wirkenden  magne- 
tischen Kraft  gleich  der  Elektrixitätsmenge  \4n'mal  die  ElektrixitäiS" 
menge'],  die  pro  Sekunde  durch  eine  Fläche  geht,  die  die  gescMossens 
lAnie  zum  Rand  hat, 

2.  Die  viagnetiscJien  Induktionslinien  kehren  (wenigstens  in 
den  einfachsten  Fällen)  in  sich  selbst  zurück  und  die  htdüktions- 
röhren  sind  also  ringförmig.  Längs  jeder  solchen  Röhre  ändert 
sidi  die  Größe  der  magnetischen  Induktion  umgekehrt  proportional 
dem  senkrechten  Quersclinitt. 

Was  das  Zurücklaufen  der  Linien  in  sich  selbst  betrifit, 
so  wollen  wir  noch  bemerken,  daß  eine  Zeichnung,  wie  Fig.  420 
nicht  nur  für  den  Fall  einer  Drahtspule  mit  oder  ohne  Eisen- 
kern ^  sondern  auch  für  den  Fall  eines  permanenten  Magnets 
dienen  kann.  Auch  bei  diesem  fällt  auf  einer  Linie  ^'^  die 
Richtung  der  magnetischen  Induktion  überall  mit  der  Richtung 
der  Linie  zusammen,  und  zwar  ist  sie  in  dem  Magnet  nach 
dem  Nordpol  und  außerhalb  des  Stahls  nach  dem  Südpol  hin 
gerichtet.  Man  kann  es  mit  einer  Strömung  in  einer  Flüssig- 
keit vergleichen,  die  längs  der  geschlossenen  Linie  stattfinden 
würde.  Die  magnetische  Kraft  ist,  wie  bereits  gesagt  wurde, 
in  dem  Stahl  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet 
Infolgedessen  verrichtet  die  auf  einen  Einheitspol  wirkende 
magnetische  Kraft,  wenn  der  Pol  die  geschlossene  Linie  durch- 
läuft, auf  dem  Weg  im  Stahl  eine  Arbeit  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  als  auf  dem  Weg  außerhalb  des  Stahls.  Man  kann 
beweisen,  daß  die  gesamte  Arbeit  Null  ist,  was  in  Überein- 
stimmung mit  dem  ersten  Hauptsatz  ist,  da  jetzt  überhaupt 
keine  Eiektrizitätsbewegung  vorhanden  ist 

In  einem  permanenten  Hufeisenmagnet  laufen  die  Induk- 
tionslinien, der  Krümmung  des  Stahls  folgend,  vom  Süd- 
pol nach  dem  Nordpol  und  kehren  durch  die  Luft  nach 
dem  ersteren  zurück.  Überhaupt  ist  in  Eisen  oder  Stahl  ein 
Nordpol  oder,  loie  mun  auch  sagt,  Nördmagnelismus ,  wo  die 
Indukiionsli?nen     das    Metall    verlassen,     ein    Südpol    oder    Süd- 
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magneHsmus  dagegen,  wo  die  Linien  aus  der  Luft  in  das  Metall 
übergehen. 

§  564.  Aniahl  der  magnetischen  Indoktionslinien.  All- 
gemeines Gesetz  für  die  Indnktionsströme.  Wir  haben  in 
§  552  gesehen,  daß  man  die  Stärke  eines  magnetischen  Feldes 
an  allen  Stellen  durch  die  Dichte  ununterbrochen  fortlaufen- 
der Kraftlinien  angeben  kann.  Dies  beruhte  auf  der  Eigen- 
schaft der  Kraftlinien,  die  in  §  486  besprochen  wurde.  Da 
nun,  wenn  Eisen  in  dem  Feld  ist,  diese  Eigenschaft  nicht 
mehr  vorhanden  ist,  kann  auch  die  Größe  der  magnetischen 
Kraft  nicht  mehr  durch  dieses  Mittel  angegeben  werden.  Es 
kann  aber  jetzt  auf  die  magnetische  Induktion  angewandt 
werden,  da  fQr  diese  der  zweite  Hauptsatz  des  vorigen  Para- 
graphen gilt  Zieht  man  also  in  einer  Induktionsröhre  eine 
gewisse  Anzahl  fortlaufender  Linien,  so  ändert  sich  von  selbst 
die  Dichte,  auf  die  sie  zusammengedrängt  sind,  proportional 
der  Größe  der  Induktion. 

Nach  dem  in  §  552  Gesagten  brauchen  wir  diese  graphische 
Darstellung  der  Stärke  von  magnetischen  Feldern  nicht  aus- 
f&hrlich  zu  erläutern.  Der  Kürze  halber  versteht  man  in 
einem  homogenen  Feld  unter  der  Anzahl  der  Induktionslinien, 
die  durch  eine  Ebene  senkrecht  zu  ihrer  Richtung  gehen, 
die  Zahl  iV,  welche  angibt,  wievielmal  mehr  Linien  durch  die 
Fläche  gehen  als  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Fläche  1  qcm 
groß  und  ^  =  1  wäre.    Man  hat  also,  wenn  0  die  Fläche  ist, 

N^BO (15) 

Wird  in  die  lange  Drahtspule  ein  Eisenkern  geschoben,  so 
wird  die  magnetische  Induktion  innerhalb  der  Windungen 
jEA-mal  so  groß  als  sie  vorher  war;  dasselbe  gilt  von  der  An- 
zahl der  Induktionslinien,  die  durch  einen  Querschnitt  gehen. 
Diese  wird  jetzt 

N=^fxjO[N:=47ifijO], 

In  Fig.  420  würden  wir  den  Einfluß  des  Eisens  dadurch 
ausdrücken  können,  daß  wir  die  Linien  innerhalb  der  Spule 
dichter  beieinander  zögen.  Da  wir  die  Linien  durchlaufen 
lassen  müssen,  bringt  dies  mit  sich,  daß  sie  auch  außerhalb 
der  Spule  dichter  beieinander  laufen.  In  der  Tat  ist  auch  in 
diesem  Teil  des  Raumes  das   Feld  fi-mal  stärker  geworden. 


Zr.*  Iz.  i^ktkeäüsiea  sind  namcntlicli  deshalb  ron  Widitig- 
keii.  ▼«£!  se  <s  erK'I-^üchen.  eine  ganz  allgemeuie  Begel  ftr 
d^  Lii^£:i':r.sstro=e  za  febea  and  den   Einflaß,   den  Eisen 
•i*n^'  iA*  Oii«"  die  Err^nns  der  Strome  mit  Hilfe  peniub- 
n^K-t^r  Maigrete  za  bestimmen.  Um  zn  dieser  Regel  zn  kommen, 
stelle-    vir   uz«   Tor,   d&fi   um    die   ^ale   Ton   Fig.  420  eine 
emzi&I-tr   enz   anschließende   sekondire  Windnng   gel^  wird. 
Wem.  sich  die  Stromstärke  in  der  Spnle  ändert,  so  wiid  in 
dieser  Wir^dane   ein    Strom   induziert,   und  es    hat   sich  nun 
gezeizi.  daß  aach  diae  Wirkung  der  Spnle  dnrdi  das  Anbringen 
eines  Eisenkerns  Tergrößert.  nnd  zwar  gerade  fi-mal  Tergrößert 
wird.    Während  früher  die  Indnktionswirknng  der  in  der  Zeit- 
einheit  erfolgenden   Änderung   der  Anzahl    der    magnetischen 
Kraftlinien  entsprach,  können  wir  sagen,  daß  sie  jetzt  in  der- 
selben   Weise   der   Änderung    der   AwkaIiI    der    magnetischen 
Induktionslinien    entspricht,   denn  diese  ist   in  jedem  Augen- 
blick ^-mal  so  groß  als  früher  die  Anzahl  der  Kraftlinien. 

Auf  diese  Weise  wird  es  begreiflich,  daß,  wie  sich  ans 
weiterer  Untersuchung  ergeben  hat,  die  in  §§  555 — 557  för 
die  luduktionsströme  gegebenen  Hegeln  immer  gelten,  wenn 
man  stets  von  der  Anzahl  der  magruiimihen  Indukiianslimen  spricht 
Ist  X  die  Anzahl  dieser  Linien,  die  durch  einen  leitenden  Kreis 
gehen,  so  wird  die  elekirisefie  Wirkung  in  dem  Kreis  hestimmi  dttrek 

__  dN 
dt   * 

und  wenn  die  Anzahl  der  Induktionslinien  von  X^  in  X^  übergeht, 
80  hat  der  gesamte  Induktion sstrom  die  Stärke 

l  w  -  ^\)  ■ 

Mit  Hilfe  hiervon  kann  man  leicht  voraussagen,  was  geschehen 
wird,  wenn  zuerst  in  einer  Spule,  um  welche  eine  oder  mehrere 
sekundäre  Windungen  gelegt  sind,  ein  Strom  geschlossen,  dann 
ein  Eisenkern  in  die  Spule  gesteckt  und  endlich  der  Strom 
unterbrochen  wird.  Die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  darch 
eine  sekundäre  Windung  gehen,  wird  dann  zuerst  j  O  [4«;  0], 
dann  fijO[4niijO]  und  endlich  Null.  Es  sind  infolgedessen 
drei  Induktionsströme  entstanden,  deren  Intensitäten  sidi  wie  1, 
^  —  1  und  fi  verhalten,   und  von  denen  der  dritte  entgegen- 
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gesetzt  gerichtet  ist  als  die  beiden  ersten.  Drei  Ströme  von 
derselben  St&rke  erhält  man^  wenn  man  jetzt  zuerst  den  Strom 
in  der  Spule  schließt,  dann  den  Eisenstab  herausnimmt  und 
endlich  den  Strom  unterbricht. 

Wenn  man,  nachdem  der  Strom  in  der  Spule  geschlossen 
ist,  anstatt  einen  Eisenstab  hineinzuschieben,  Sauerstoff  ein- 
strömen läßt,  so  wird  dies  ebenfalls  einen  wenn  auch  sehr 
schwachen  Induktionsstrom  zur  Folge  haben,  und  zwar  in  der- 
selben Richtung  wie  der  Strom,  den  wir  beim  Hineinschieben 
des  Eisens  erhalten.  Bringt  man  aber  einen  Wismutstab  in 
den  Hohlraum,  so  hat  dies  einen  entgegengesetzten  Induktions- 
strom zur  Folge. 

Ahnliche  Wirkungen  finden  statt,  wenn  man  eineh  per- 
manenten Magnet,  wie  den  von  Fig.  454,  bis  zu  seiner  Mitte  in 
eine  Drahtwindung  steckt,  in  die  er  gerade  paBt.  Der  dann 
erregte  Induktionsstrom  entspricht  der  Anzahl  der  Induktions- 
linien,  die  durch  den  mittelsten  Querschnitt  des  Magnets  gehen. 
Da  nicht  alle  diese  Linien  bis  an  das  Ende  innerhalb  des 
Magnets  bleiben^  sondern  einige  derselben  ihn  durch  die  seit- 
liche Oberfläche  verlassen,  erhält  man  einen  schwächeren  totalen 
Induktionsstrom,  wenn  man  den  Magnet  nicht  halb,  sondern 
weniger  weit  oder  weiter  in  die  Windung  steckt.  In  diesem 
letzteren  Fall  werden  unmittelbar  nacheinander  zwei  Ströme 
erregt,  yon  denen  der  erste  der  stärkere  ist 

Wegen  des  soeben  genannten  Laufes  der  Indnktionslinien 
erhält  man  auch  einen  Strom  in  der  Windung,  wenn  man 
diese  über  den  Magnet  von  der  Mitte  nach  dem  Ende  oder 
nmgekehrt  verschiebt. 

Während  wir  jetzt  das  Gesetz  für  die  Induktionsströme 
anders  als  früher  haben  einkleiden  müssen,  bleiben  das 
Lenzsche  Gesetz  und  die  Regel  von  §  559  unverändert  gültig. 

§  565.  Einfluß  von  Eisen  auf  den  Lauf  der  Induktions- 
linien. In  derselben  Weise  wie  in  einer  Spule  wird  ein  Eisen- 
stab immer  magnetisiert,  wenn  er  in  einem  homogenen  Feld 
in  die  Richtung  der  Kraftlinien  gebracht  wird.  Wenn  diese 
(Fig.  455)  von  links  nach  rechts  laufen,  so  bekommt  der 
Stab  bei  B  einen  Nordpol  und  bei  A  einen  Südpol.  Bringt 
man  nun  in  einen  benachbarten  Punkt  P  einen  Nordpol,  so 
wirkt  auf  diesen  das  ursprüngliche  Feld  mit  einer  Kraft  F  und 
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der  Eisenstab  mit  einer  Kraft»  wie  darch  (?  angegeben  wird.  Die 
resultierende  magnetische  Kraft  wird  durch  PH  Yorgestellt 
In  einem  Punkt  P'  in  der  Nähe  des  Endes  B  des  Stabes 
findet  man  in  derselben  Weise  die  resultierende  magnetische 
Kraft  P'H\  Es  wird  auf  diese  Weise  deutlich,  welchen  Ein- 
fluß  das  Eisen  auf  den  Lauf  der  Induktionslinien  in  dem  Feld 
ausübt  Sie  laufen  nicht  mehr  als  gerade  Linien  yon  linb 
nach  rechts,  sondern  sie  biegen  sich  nach  dem  Eisen  hin, 
laufen  eine  gewisse  Strecke  durch  dieses  hin  und  breiten  sich 
auf  der  rechten  Seite,  nachdem  sie  den  Stab  verlassen  haben, 
wieder  aus.  Man  kann  dies  dadurch  ausdrücken,  daß  man 
sagt,  daß  die  Induktionslinien  den  Weg  durch  das  Eisen  vorziehen 
und  mfolgedessen  in  diesem  zusammengedrängt  werden. 


Fig.  455. 


Hierdurch  kann  man  den  Induktionsstrom  erklären,  welcher 
entsteht,  wenn  in  dem  magnetischen  Feld  der  Erde  eine  Windung 
oder  eine  Spule  mit  der  Achse  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
gestellt  ist  und  dann  ein  Eisenstab  hineingeschoben  wird;  dann 
gehen  nämlich  die  Linien  zu  einem  größeren  Teil  durch  die 
Windungen.  Legt  man  dagegen  den  Stab  in  derselben  Rich- 
tung neben  die  Spule,  so  entsteht  ein  Induktionsstrom,  welcher 
dem  vorigen  entgegengesetzt  ist;  gerade  weil  eine  gewisse 
Anzahl  von  Induktionslinien  sich  so  krümmen^  daß  sie  dnrch 
das  Eisen  laufen,  wird  die  Dichtigkeit  dieser  Linien  neben 
dem  Eisen,  also  in  der  Spule,  kleiner. 

Daß  in  beiden  Fällen  das  Hinwegnehmen  des  Stabes  einen 
Induktionsstrom  von  der  entgegengesetzten  Bichtung  gibt  als 
der  zuerst  erregte,  braucht  kaum  noch  gesagt  zu  werden; 
überhaupt  haben  entgegengesetzte  Verschiebungen  auch  ent- 
gegengesetzte Induktionsströme  zur  Folge. 
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Die  Induktionslinien  werden  um  so  mehr  in  dem  Eisen 
konzentriert  oder  ziehen  es  um  so  mehr  tot,  durch  das  Eisen 
zn  laufen,  je  größer  ju  ist  Daher  nennt  man  diesen  Koeffizienten 
die  magnetische  PermeabüüäL  Hätte  man  anstatt  eines  Eisen- 
stabes  einen  Stab  von  dem  diamagnetischen  Wismut  in  das 
ursprünglich  homogene  Feld  gebracht,  so  würden  in  diesem 
Stab  die  Linien  etwas  weniger  dicht  beieinander  laufen  als 
Yorher  in  der  Luft. 

Auch  wenn  der  Stab  in  bezug  auf  die  Kraftlinien  in  dem 
homogenen  Feld  schief  steht  (Fig.  456),  laufen  die  Induktions- 
linien zu  einem  großen  Teil  durch  den  Stab  hin,  indem  sie 
an  dem  einen  Ende  A  eintreten  und 
an  dem  anderen  Ende  B  wieder  aus- 
treten. Es  entsteht  also  bei  B  ein 
Nordpol  und  bei  Ä  ein  Südpol.  Auf 
den  in  dieser  Weise  magnetisierten 
Stab  wirkt  nun  ein  Kräftepaar,  wobei 
wir  bemerken,  daß  man  die  Wirkung, 
die   auf  den    Stab,    toenn   er   einmal  Fig.  456. 

magneiisiert   ist,   ausgeübt   unrd,   mit 

Hilfe  des  Feldes  finden  kann,  so  wie  es  war,  bevor  der  Stab  ?iinein- 
gebracht  wurde.  Das  Kräftepaar  treibt  den  Stab  in  eine  Lage, 
in  welcher  die  Länge  die  Richtung  des  Feldes  hat 

Überhaupt  wirkt  auf  ein  Stück  Eisen,  welches  in  verschiedenen 
Riehiungen  verschiedene  Dimensionen  hat,  wenn  es  in  ein  magne- 
tisches Feld  —  auch  wenn  dieses  nicht  homogen  ist  —  gebracht 
wird,  ein  Kräftepaar,  welches  es  mit  der  größten  Dimension  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  zu  stellen  strebt.  Hierauf  beruht  eine 
oft  benutzte  Methode,  den  Lauf  der  Kraftlinien  sichtbar  zu 
machen.  Streut  man  nämlich  auf  eine  Platte,  die  sich  in 
einem  magnetischen  Feld  befindet,  Eisenfeilspäne,  so  stellen 
sich  diese,  da  sie  nicht  in  allen  Richtungen  dieselbe  Dimension 
haben,  mit  ihrer  größten  Dimension  so  gut  als  möglich  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien,  und  reihen  sich  so  aneinander,  daß 
man  den  Lauf  der  Linien  deutlich  sieht. 

§  566.  Elsen  in  der  Nähe  eines  Magnets.  Die  Regel, 
welche  wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt  haben, 
bestimmt  auch,  was  geschieht,  wenn  ein  Stück  Eisen  in  die 
Nähe  eines  Magnets  gehalten  wird. 


490 


SechEehntes  Kapitel. 


[§566 


In  Fig. 457  sieht  man  z.B.,  wie  die  Induktionslinien  laufen, 
wenn  ein  Eisenstab  Ä  B  dem  Nordpol  N  eines  Stabmagnets  MS 
gegenübergehalten  wird.  Eine  Anzahl  der  Linien  lanfen  durch 
AB  hin;  da  wo  sie  eintreten,  ist  ein  Südpol,  und  da  wo  sie 
austreten,  ein  Nordpol. 

Der  Pol  A  wird  nun  durch  den  Pol  N  angezogen;  dies 
ist  die  bekannte  Anziehung,  die  der  Magnet  auf  das  Eisen 
ausübt  In  ähnlicher  Weise  muß  man  sich  die  Anziehung 
vorstellen,     welche     das     Stäbchen    ah    von     Fig.  458    Ton 

dem  Magnetpol  N^  an 
welchem  es  hängt,  er- 
leidet 

Eine  merkwürdige 
Erscheinung  zeigt  sich, 
wenn  man  jetzt  einen 
zweiten  Magnet  Q  Ton 
geeigneter  Stärke  mit 
seinem  Südpol  Z  über  N  bringt.  Das  Stäbchen  a  b  fällt  dann  Tom 
Pol  ab.  Die  Erklärung  hiervon  ist  die,  daß  die  Induktions- 
linien, welche  in  P  nach  rechts  und  in  Q  nach  oben  gerichtet 
sind,  nun  direkt  von  P  durch  Q  weiterlaufen  und  nicht  mehr, 
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Fig.  459. 


Fig.  460. 


wie  zuerst,  zum  Teil  durch  das  Eisenstäbchen  gehen.  Dieses 
verliert  also  seinen  magnetischen  Zustand  und  wird  nicht  mehr 
durch  N  angezogen. 

In  Figg.  459  und  460  ist  durch  die  Pfeile  der  Lauf  an- 
gegeben, den  die  Induktionslinien  in  einem  rechtwinklig  xim- 
gebogenen  Stab  ABC  haben,  der  gegen  einen  Nordpol  N  gestellt 
wird,  oder  in  einer  kreisförmigen  Platte  A  B,  deren  Mitte  sich 
in  der  Nähe  eines  Magnetpols  N  befindet.  Man  begreift  diesen 
Lauf  leicht,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Induktionslinien  das 
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Bestreben  zeigen,  über  eine  große  Strecke  in  dem  Eisen  zu 
bleiben.  Sie  verlassen  den  Stab  ABC  hauptsächlich  am  Ende  C> 
die  Platte  dagegen  am  Umfang  AB,  An  diesen  Stellen  ist 
also  Nordmagnetismns,  während  der  Südmagnetismus  am  linken 
Ende  des  Stabes  und  in  der  Mitte  der  Unterseite  der  Platte 
gefanden  wird. 

Ersetzt  man  im  Falle  von  Fig.  457  den  Stab  A  B  durch 
einen  hohlen  Eisenkörper,  so  laufen  die  Induktionslinien,  die 
auf  der  linken  Seite  eintreten,  größtenteils  durch  das  Metall 
nach  rechts;  nur  wenige  von  ihnen  kommen  in  den  Hohlraum, 
so  daß  die  Anzahl  der  Linien  in  diesem  letzteren  kleiner  und  das 
Feld  schwächer  ist,  als  es  in  Abwesenheit  des  Eisens  der  Fall 
Bein  würde.  Hieraus  geht  hervor,  daß  man  ein  Instrument 
(z.  B.  ein  Oalvanometer)  gegen  äußere  magnetische  Einflüsse 
schützen  kann,  indem  man  es  an  allen  oder  wenigstens  an 
den  meisten  Seiten  mit  Eisen  umgibt 

§  567.  Elektromagnete.  Diesen  Namen  gibt  man  im  all- 
gemeinen  jedem  Stück  Elisen,  welches  von  Drahttoindungen  umringt 
ift,  durch  die  man  einen  elektrischen  Strom  leiten  kann  und  welches 
hierdurch  vorübergehend  magnetisierl  werden  kann.  Am  wichtigsten 
sind  die  Fälle,  in  denen  das  Eisen  die  Gestalt  eines  toU- 
^ndig  oder  beinahe  geschlossenen  Ringes  hat. 

a)  Man  kann  einen  Leitungsdraht  in  Windungen,  die  überall 

^'^ichweit  voneinander  entfernt  liegen 

^^d  stets  in  derselben  Bichtung  weiter- 

S^Uen,  auf  einen  Eisenring  R  (Fig.  461)  so 

^^fwickeln,  daß  die  Enden  a  und  b  dicht 

^^beneinander  liegen.  Leitet  man  durch 

^i^sen  Draht  einen  Strom,  so  entsteht 

^^    dem  Bing   ein   magnetisches  Feld, 

^tid  zwar  mit  kreisförmigen  Induktions- 

Unien,  von  denen  man  in  Fig.  462  einige 

^ieht  Die  Stärke  dieses  Feldes  kann  man 

Hm  dem  in  §  563  Gesagten  leicht  ableiten. 

Eis  sei  nämlich  i  die  Stromstärke  in  den  Windungen  von 
t^.  461,  y  die  Gesamtanzahl  der  Windungen,  und  /  die  Länge 
einer  der  kreisförmigen  Induktionslinien.  Wenn  ein  Einheits- 
pol diese  durchläuft,  so  ist  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft  // 
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Da   nun   die   Ebene   des   Kreises  jede  Windung  einmal 
schneidet^  so  hat  man 


also 


H=^ 


Ni 


iT  = 


l 


(16) 


Offenbar  ist  Njl  die  Anzahl  der  Windungen  pro  Längen- 
einheit der  kreisförmigen  Induktionslinie.  Bezeichnet  man 
diese  mit  n,  so  erhält  man  dieselbe  Formel  wie  in  §  490,  bj 
für  eine  lange  Spule. 

Die  magnetische  Induktion  im  Eisen  ist  jetzt 


5=-"^: 


O  =s  ; 


.   (H) 


b)   In  Fig.  462   ist  angenommen^   daß  nur  ein  Teil 
Eisenringes  R  mit  Windungen  W  belegt  ist.     Die  magnetische 

Induktion  ist  dann  kleiner,  als  wenn 
der  ganze  Ring  bedeckt  ist,  aber  die 
Induktionslinien  haben  doch  noch  einen 
ähnlichen  Lauf.  Wegen  der  groSen 
Permeabilität  des  Eisens  bleiben  sie 
größtenteils  in  dem  Metall;  nur  wenige 
kommen  in  die  Luft. 

c)  Wenn  wir  den   „magnetischen 

Kreis''  öffnen,  d.  h.  wenn  an  dem  Bing 
ein  Teil  fehlt,  so  erhalten  wir  einen 
Fall  wie  in  Fig.  463.  Es  wird  dabei 
angenommen,  daß  sich  zwischen  den 
Ebenen  a  und  c  Luft  befindet  und  daß  die  magnetisierendeo 
DrahtwinduDgen  z.  B.  (ebenso  wie  W  in  Fig.  462)  um  den 
Teil  E  des  Eisenringes  gewickelt  sind.  Die  InduktioDslinien 
werden  nun  durch  das  Eisen  nach  dem  Spalt  geleitet,  aber 
sie  gehen  nicht  alle  zwischen  den  Ebenen  a  und  e  über; 
einige  verlassen  das  Eisen  bereits,  bevor  sie  an  einer  dieser 
Ebenen  angekommen  sind.  Während  von  E  ab  der  Bing 
zuerst  die  Induktionslinien  als  ein  Bündel  zu8ammenh&lt> 
findet  in  der  Nähe  des  Spaltes  eine  Ausbreitung  oder  Zer- 
streuung der  Linien  statt.  Der  Betrag  derselben  ist  um  w 
größer,  je  weiter  der  Spalt  ist.     Außerdem  wird  die  Gesamt- 


Fig.  462. 
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anzahl   der  InduktionslinieD,   die   wir  in   dem  Querschnitt  E 

antreffen,   verkleinert,   wenn  wir   den  Ring  durch  eine  Luft- 

Schicht  unterbrechen.    Man  kann  nämlich  aus  dem  in  §  563 

Gesagten  ableiten,  daß  man,  um  die 

Anzahl  der  Induktionslinien  ju-mal  so 

groß   zu   machen,    als   wenn   überall 

Luft  ist,  das  ganze  magnetische  Feld 

mit  Eisen   f&Uen   müßte;    wenn    ein 

Teil  ungefüllt  gelassen  wird  —  wo 

merkbare  Linien  laufen  — ,   so  hat 

dies   zur   Folge,   daß   die   Induktion 

kleiner  ausfällt. 

Schon   ein   enger   Spalt   hat  in 
dieser  Hinsicht  einen  großen  Einfluß. 
Wenn  man  jedoch  ein  magnetisches 
Feld    in    der   Luft    haben   will,    so    ist    natürlich   ein   Spalt 
unvermeidlich. 

d)  Wir  wollen  annehmen,  der  Bing  von  Fig.  463  sei  über  eine 
nicht  zu  kleine  Strecke  mit  Windungen  versehen,  so  daß  wir  von  der 
Zeistrenung  der  Indoktionsliniun  absehen  und  sie  trotz  der  Anwesenheit 
der  Öffnung  in  dem  Bing  als  Kreise  betrachten  können.  Die  Indaktions- 
röhren  sind  dann  überall  gleich  weit,  sowohl  im  Eisen  als  in  der  Luft, 
und  aus  dem  zweiten  Satz  von  §  568  folgt,  daß  die  magnetische 
Induktion  fiberall  denselben  Wert  B  hat  Für  die  magnetische  Kraft 
bat  man  nun  im  Eisen  //  *>  Bin  und  in  der  Luft  H  =  B^  und  wenn 
die  Bohre  die  Strecke  /  im  E^sen  und  die  Strecke  b  (Breite  des  Spaltes) 
in  der  Luft  läuft,  so  ist  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft  beim  Durch- 
laufen des  Kreises 

—  l-¥Bb. 
Setzt  man  dies  gleich  Ni  [inNi],  so  findet  man 


B 


fjiNi 


4n  fi  Ni 
l  ■f'fib 


l-¥  fib 

Aus  dieser  Formel  sieht  man,  daß  schon  eine  geringe  Erweiterung 
des  Spaltes  den  Wert  von  B  und  also  die  Feldstärke  in  dem  Spalt  be- 
deutend schwächt.  Setzt  man  ^  =  1000  und  nimmt  man  an,  daß  /  -■  40  cm 
ist,  80  verhalten  sich  die  Werte  von  B  für  6  =  1  mm ,  2  mm  und  5  mm 
zueinander  wie  j^^,  -j^  und  yf^. 

e)  Eis  verdient  femer  hervorgehoben  zu  werden,  daß  der 

magnetische  Ring  nicht  gerade   kreisförmig   zu  sein   braucht. 

Das  Gesagte  gilt  im  wesentlichen  auch,   wenn  er,   wie  es  oft 

der  Fall  ist,   eine  andere,   z.  B.  eiue  rechteckige  Gestalt  hat 
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K^pi»^!- 


BW 


la  Fie.  -Ii^l  ist  ein  Eiektronuienet  abgebildet,  wie  er  oft 
:m  vird.  «m  ein  starkes  magnetisches  Feld  zu  e^ 
xc-srerL  I>ie  Kerne  der  Spulen  D,  D  sind  durch  die 
sticke  A,  S  ücd  C  miteinander  Terbonden,  und  durch 
Sp:Ler  lilk  msn  in  derselben  Bichtnng  einen  Strom  gehen. 
iKrr  AhnlicLkeit  mit  dem  geschlitzten  Bing  Yon  Fig.  463  ul 
IricL:  n  erkennen. 

Man  kann  zwischen  den  Polstücken  S  and  Z  ein  magne- 
tisches Feld  erzengen,  dessen  St&riLO  z.  K  50000  mal  so  gro6 
ist  als  die  Horizontalkomponente  des  Elrdmagnetismas. 
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Viel  ungünstiger  sind,  was  die  Feldstirke  betriflt,  die 
Umstände  bei  einem  gewöhnlichen  hnfeisenfdrmigen  Elektro- 
magnet (Fig.  465),  da  hier  die  Induktionslinien  eine  große 
Strecke  weit  in  der  Luft  laufen.  Bringt  man  ein  Schlußstück 
Anker  an  .siehe  Fig.  466).  so  nimmt  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien.    die  z.  B.  in  C  durch  einen  Querschnitt  geht,   sehr  zu 

§  568.  Permanente  Magnete.  In  §  562,  e]  haben  wir  be- 
reits von  dem  reuianenten  Magnetismus  gesprochen.  Dieser 
kann,  namentlich  wenn  man  es  mit  einem  geschlossenen  Bing 
zu  tun  hat,  sehr  stark  sein.  Bei  weichem  Eisen  verschwindet 
er  aber  leicht  infolge  von  Erschütterungen  oder  Schwingangen. 
Einen  dauernden  (permanenten)  magnetischen  Znstand  kson 
man  nur  gehärtetem  Stahl  erteilen.  Man  kann  einen  Stab  m 
diesem  Metall  dauernd  ma^netisieren,  indem  man  ihn  eine  Zeülang 
in  ein  starkes  magnetisches  Füd  bringt,  oder  indem  man  ihn  mii 
einem  kräftigen  Magrietpol  streicht.  Bewegt  man  einen  Nordpol 
den  Stab  entlang  von  dem  Ende  A  nach  dem  Ende  B,  so 
entsteht  an  dem  ersteren  ein  Nordpol  und  an  dem  letzteren 
ein  Südpol. 
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Die  ersten  Stahlmagnete  wurden  durch  Streichen  mit 
einem  Magnet  hergestellti  den  uns  die  Natur  liefert.  Es  gibt 
nämlich  ein  Eisenerz,  den  Magneteisenstein,  von  dem  viele 
Stücke  magnetisch  sind. 

Man  kann  das  Entstehen  des  magnetischen  Zustandes  da- 
durch befördern,  daß  man  dem  Metall,  während  es  magnetischen 
Kräften  ausgesetzt  ist,  Elrschütterungen  oder  Stöße  gibt.  Ein 
Stahlstab  z.  B.,  der  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  gehalten 
midy  wird  durch  einige  Hammerschläge  dauernd  magnetisch. 
Dagegen  kann  auch  bei  einem  magnetisierten  Stab  der  Magne- 
tismus durch  Erschütterungen  oder  Stöße  geschwächt  werden. 

Um  zu  bewirken,  daß  Magnete  lange  Zeit  hindurch 
ihren  Magnetismus  ungeschwächt  behalten,  bewahrt  man  sie 
so  auf,  daß  sie  mit  Elisenstücken  einen  ge- 
schlossenen Kreis  bilden.  Gegen  einen  Huf- 
eisenmagnet (Fig.  466)  legt  man  den  Anker  P  Q, 
durch  den  dann  die  Induktionslinien,  wie  in 
der  Figur  durch  Pfeile  angedeutet  ist,  von 
dem  einen  Pol  nach  dem  anderen  laufen. 
Gerade  Magnetstäbe  kann  man  zu  je  zweien 
so  aufbewahren,  .wie  Fig.  467  zeigt,  in  welcher 
Ä  und  B  Stücke  weichen  Eisens   vorstellen. 

Wir  weisen  noch  darauf  hin,  daß  Eisen 
oder  Stahl  überall  magnetisiert  ist,  wo  Induktionslinien  hin- 
durchlaufen. Sondert  man  in  Gedanken  ein  Stück  aus  dem 
Metall  aus,  so  kann  man  sagen,  daß  dieses  einen  Nordpol  an 
der  Stelle  hat,  wo  die  Induktionslinien  aus  ihm  austreten,  und 
einen  Südpol  da,  wo  sie  eintreten.    Hieraus  folgt,  daß  neben 
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dem  Nordpol  ein  Südpol  des  be- 
nachbarten Metalls  und  neben 
dem  Südpol  ein  Nordpol  liegt. 

Bei  hartem  Stahl,  wo  die 
Induktionslinien  fest  mit  dem 
Metall  verbanden  sind,  zeigt 
es  sich,  daß  nach  einer  Teilung  in  Stücke  wirklich  jedes  Stück 
ein  Magnet  ist  Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen, 
indem  man  eine  magnetisierte  Stricknadel  in  Stücke  bricht 

Bei   starker   Erhitzung   verliert    ein   Stahlmagnet    seinen 
Magnetismns  und  bei  Weißglut  verschwindet  auch  der  vorüber- 


496  Sechzehntes  Kapitel.  l^MI 

gehende  Magnetismas  von  Eisen ,  so  daß  es  nicht  mehr  m 
einem  Magnet  angezogen  wird. 

§  569.  Selbstindiiktion.  Wir  können  jetzt  das  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  Besprochene  auf  einige  besond^ 
Fälle  anwenden. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  daß  IndukHonstoirkungen  auch  sdm 
stattfinden  können,  wenn  man  es  nur  mit  einem  einzigen  leUtnßm 
Kreis  zu  tun  hat,  in  welchem  eine  elektromotorische  Kraft  <mw 
Strom  erzeugt.  Dieser  Strom  erzeugt  nämlich  ein  magnetischei 
Feld,  in  welchem  eine  Anzahl  von  Indnktionslinien  durch  den 
Kreis  laufen.  Diese  Anzahl  ist,  ebenso  wie  die  Feldstärke, 
proportional  der  Intensität  i  des  Stromes;  sie  ändert  sich  also, 
sobald  diese  letztere  größer  oder  kleiner  wird,  und  dies  ist 
daher  mit  einer  Induktionswirkung  verbunden.  Nimmt  äe 
Stromstärke  xu,  so  ist  die  elektrische  Wirkung  in  dem  Stromknit 
dem  Strom  entgegengesetzt  gerichtet;  nimmt  die  Liiensität  ab,  90 
stimmt  die  elektrische  Wirkung  in  Richtung  mit  dem  Strom 
überein.  Man  überzeugt  sich  hiervon  leicht ,  wenn  man  be- 
achtet, daß  die  zu  einem  Strom  gehörenden  Induktionslinien 
in  einer  Richtung  durch  den  Kreis  laufen,  die  zu  der  dei 
Stroms  paßt. 

Die  hier  besprochenen  Induktionswirkungen  werden  ab 
Selbstinduktion  bezeichnet  Sie  finden  beim  Anfangen  und  beim 
Aufhören  jedes  elektrischen  Stroms  statt,  und  zwar  mit  um  so 
größerer  Stärke,  je  größer  die  Anzahl  der  Induktionslinien 
ist,  die  infolge  des  Stromes,  den  man  anfangen  oder  aufhören 
läßt,  durch  den  Stromkreis  laufen.  Die  Selbstinduktion  ist 
daher  am  stärksten  bei  einem  Draht,  der  zu  einer  Spule  aof- 
gewickelt  ist,  und  sie  wird  hier  noch  in  hohem  Orade  ver- 
stärkt durch  die  Anwesenheit  eines  Eisenkerns. 

Wenn  ein  Strom  in  einem  Stromkreis  geschlossen  wiri 
so  hat  die  elektrische  Wirkung  der  Selbstinduktion  eine  Rich- 
tung, die  der  des  Stroms  entgegengesetzt  ist.  Infolgedessen  hol 
dieser  nicht  sofort  die  volle  Stärke,  uelcfie  der  elektromotorisdim 
Kraft  in  dem  Stromgeber  entspricJä;  er  erreicht  diese  erst  «ä* 
einer  gewissen  Zeit,  die  aber  in  den  meisten  Fällen  ein  kleiner 
Bruchieil  einer  Sekunde  ist.  Man  kann  auch  sagen,  daß  während 
dieser  Zeit  zwei  Ströme  in  dem  Stromkreis  bestehen,  nämbch 
der  Hauptstrom,  der  durch  den  Stromgeber  erzeugt  wird,  und 
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ein  diesem  entgegengesetzter  Induktionsstrom,  welcher  der 
Anderang  der  Anzahl  der  Induktionslinien  zuzuschreiben  ist 
Man  nennt  diesen  Induktionsstrom  den  Extrastrom,  und  zwar 
zur  Unterscheidung  den  SMüßungsextrastrom. 

Unterbricht  man,  nachdem  der  Hauptstrom  seine  volle 
Stärke  %  erreicht  hat,  den  Stromkreis,  so  ist  wegen  des  Ver- 
s^windens  der  Induktionslinien  eine  elektrische  Wirkung  im  Strom* 
kreis,  wekhß  die  ElektrixUätsbewegung  noch  fortdauern  zu  lassen 
strebt  und  kräftig  genug  ist,  um  den  Widerstand  einer  dünnen 
Luftsehieht  »u  iibenvinden.  Daher  bemerkt  man  beim  Unter- 
brechen eines  jeden  nicht  zu  schwachen  Stroms  einen  Funken, 
wenn  man  zwei  Drähte  voneinander  trennt  oder  einen  Draht 
ans  einem  Quecksilbemäpfchen  herauszieht.  Daß  dieser  Funken 
durch  Einschaltung  einer  Spule  in  den  Stromkreis  und  nament- 
lich durch  die  Anwesenheit  eines  Eisenkerns  verstärkt  wird, 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Das  EIntstehen  des  Funkens  beweist,  daß  die  elektrische 
Wirkung,  welche  beim  Unterbrechen  des  Stroms  in  dem  Strom- 
kreis stattfindet»  viel  größer  ist  als  die  elektromotorische  Kraft 
der  gebräuchlichen  Stromgeber;  diese  letztere  ist  nämlich  nicht 
hinreichend,  um  einen  merkbaren  Funken  hervorzubringen. 
Dies  geht  daraus  hervor,  daß  man  nicht  das  kleinste  Fünkchen 
bemerkt,  wenn  man  zwei  Leiter,  die  mit  den  Polen  des  Strom- 
gebers verbunden  sind,  einander  annähert,  z.  B.  einen  Draht 
in  ein  Quecksilbemäpfchen  eintaucht 

Dagegen  ist  die  elektrische  Wirkung  der  Induktion  beim 
Schließen  des  Stroms  stets  kleiner  als  die  elektromotorische 
Kraft;  infolgedessen  hat  der  Strom,  wenn  er  auch  nicht  sofort 
die  volle  Stärke  hat,  doch  von  Anfang  an  die  Richtung,  welche 
durch  diese  Kraft  bestimmt  wird. 

Die  Verschiedenheit  der  elektrischen  Wirkung  der  Induk- 
tion beim  Schließen  und  beim  öffnen  des  Stromkreises  rührt 
daher,  daß  der  Strom  im  letzteren  Fall  viel  schneller  auf- 
hört als  er  im  ersteren  Fall  entsteht  Obgleich  im  ganzen 
Benommen  beim  Aufhören  des  Stroms  ebensoviel  Induktions- 
linien verschwinden  als  beim  Anfangen  entstanden  sind,  ist 
üe  Änderung  der  Anzahl  der  Linien  pro  Zeiteinheit,  durch 
irelche  die  elektrische  Wirkung  bestimmt  wird^  in  beiden  Fällen 
sehr  verschieden. 

Lorenti,  Ldubnoh  der  Physik.  II.  32 
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Wir  erwähnen  noch  die  folgende  Erscheinung,  zu  der  die 
Selbstindaktion  Veranlassung  gibt 

In  Fig.  468  ist  E  eine  Batterie  von  Elementen,  D  eine 
Spule  mit  Eisenkern^   W  ein  Leiter  von  großem  Widerstand, 

j)  z.  B.   der   menschliche  Eörp^. 

■■■■I  Durch  diesen  geht  kein  merk- 

barer  Strom,  solange  auch  der 
Weg  C  von  kleinerem  Widav 
stand  geschlossen  ist  Unte^ 
bricht  man  aber  diesen  Weg 
\  /       inp,  so  verschwindet  der  Strom 

^        in  D  beinahe  vollständig,  aber 

der  plötzliche  Ebctrastrom  durch- 
läuft nun  W  und  kann  dem  Beobachter  einen  heftigen  Stoß 
erteilen. 

§  570.  Beobachtung  der  Extraströme  mit  einem  IHfferentiil- 
g^vanometer  oder  mit  Hilfe  der  Wh  eats  ton  eschen  Brüeke. 
Wir  wollen  annehmen,  in  Fig.  433  sei  in  den  einen  Zweig 
zwischen  den  Punkten  Ä  und  B  eine  Spule  B^  eingeschaltet 
und  in  dem  anderen  Zweig  befinde  sich  ein  Leiter,  der  den- 
selben Widerstand  hat,  aber  bei  dem  man  von  der  Anzahl 
der  Induktionslinien,  die  er  umfaßt,  absehen  kann.  Wenn  ein 
stationärer  Zustand  entstanden  ist,  werden  die  Ströme  in  den 
Windungen  W^  und  W^  ihre  Wirkung  auf  die  Galvanometer- 
nadel gegenseitig  aufheben,  so  daß  diese  in  Ruhe  bleibt  Aber 
in  der  ersten  Zeit,  nachdem  der  Strom  bei  C  geschlossen  ist, 
besteht  in  der  Spule  i?^  eine  elektrische  Wirkung,  die  dem 
Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Diese  Wirkung  schwächt 
den  Strom  in  W^,  so  daß  die  Galvanometemadel  abgelenkt 
wird.  Man  kann  auch  sagen,  daß  die  betreflfende  Wirkung 
Veranlassung  gibt  zu  einer  Elektrizitätsbewegung  in  dem  Kreis 
BW^R^AR^W^Bj  und  zwar  in  der  durch  die  Reihenfolge  der 
Buchstaben  angegebenen  Richtung.  Man  wird  leicht  einsehen, 
daß,  während  Ströme,  die  in  beiden  Zweigen  von  Ä  nach  B 
laufen,  ihre  Wirkung  auf  die  G^ilvanometernadel  aufheben,  die 
genannte  Elektrizitätsbewegung  in  beiden  Systemen  von  Win- 
dungen dieselbe  Richtung  hat  Man  kann  also  wirklich  in  dieser 
Weise  den  Scbließungsextrastrom  beobachten. 

Wird  sodann,  nachdem  dieser  aufgehört  hat  und  die  Nadel 
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zur  Rohe  gekommen  ist,  der  Stromkreis  bei  C  unterbrochen, 
80  beobachtet  man  an  einem  entgegengesetzten  Ausschlag  der 
Galvanometernadel  den  Ofinungsextrastrom.  Es  ist  nämlich 
jetzt  in  den  Windungen  der  Spale  eine  elektrische  Wirkung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  wie  soeben  und  hierdurch 
wird  die  Elektrizität  in  der  Richtung  AR^W^  BW^  R^  A  bewegt. 
Mit  der  Wheatstoneschen  Brücke  (Fig.  434)  kann  man 
die  Extraströme  beobachten,  wenn  man  in  einen  der  vier 
Zweige  eine  Spule  einschaltet  und  dafür  sorgt,  daß  die  in 
§  518  angegebene  Proportion  erfüllt  ist.  Das  Schließen  oder 
das  Offnen  des  Stromkreises  hat  eine  plötzliche  Ablenkung  der 
Oalvanometemadel  zur  Folge,  die  in  den  beiden  Fällen  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat  und  die  wir  nicht  weiter  zu  er- 
klären brauchen. 

§  571.  Magnetiflche  Energie.  Bewegungen  im  magnetischen 
Veld.     Wenn    in    einen   Stromkreis   ein   Stromgeber   mit   der 
elektromotorischen  Kraft  E  eingeschaltet   ist^   so   ist  in   der 
ersten  Zeit  nach  dem  Schließen   die  Stromstarke  wegen  der 
Selbstinduktion   kleiner   als   ^/r.     Hieraus  folgt  (§  526),    daß 
in  dieser  Zeit  die  Wärmeentwickelung  weniger  beträgt  als  die 
Arbeit   der   elektromotorischen   Kraft.     Das   Gesetz   der   Er- 
haltung   der   Energie   verlangt   nun^    daß    noch    eine   andere 
Energie  zum  Vorschein  kommt.    Da  nun  das  magnetische  Feld 
entstanden  ist,  welches,  wie  wir  sahen,  verschiedene  Wirkungen 
ausüben  kann^  liegt  es  nahe>  sich  vorzustellen,  daß  dieses  eine 
Q^yfisse  Ener^e  enthält  und  daß  diese  gleich  dem  Beirag  ist,  um 
^  anfangs  die  Arbeit  in  dem  Slromgeber  die  Wänneentwickelung 
^^^ertriß,   eine  Auffassung,   die  durch  genauere  Untersuchung 
l>wtttigt  worden  ist    Wir  werden  diese  Energie  die  ynagnelische 
Energie  des  Feldes   nennen.     Ist   einmal   ein   stationärer  Zu- 
•^nd  eingetreten,   so  bleibt  sie  unverändert;   dann  entspricht 
*^ch  fortwährend  die  Wärmeentwickeluog  der  Arbeit  in   dem 
Stromgeber. 

Man  würde  sich  von  der  Art  der  magnetischen  Energie  eine 
^ere  Vorstellung  machen  können,  wenn  man  sich  nicht,  wie  wir 
"^  jetzt  in  diesem  Kapitel  getan  haben,  auf  die  Maxwellsche 
^öorie  in  ihrer  allgemeinen  Form  beschränkte,  sondern  be- 
stimmte Annahmen  über  den  Mechanismus  der  Erscheinungen 
dachte.   Es  spricht  z.  B.  vieles  für  die  Annahme,  daß  in  dem 
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magnetiacIieD  Feld  Bewegungen,  Rotationen  unsichtbarer  kleiner 
Teilchen  stattfinden,  welche  entstehen,  sobald  in  einem  Leitungs- 
draht die  Elektrizität  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Bei  ilieMT 
Auffassung  würde  man  den  elektrischen  Strom  mit  einem  ge- 
zahnten Stab  vergleichen  können,  der  in  der  Richtung  seiner 
Länge  fortgeschoben  wird,  und  das  umgebende  Medium  mit 
einem  System  von  Zahnrädern,  in  welche  die  Zähne  des  Stabes 
eingreifen.  Hätten  diese  Räder  eine  merkliche  Masse,  so  würde 
eine  Kraft  erforderlich  sein,  um  sie  in  Drehung  zu  versetun 
und  würde  es  also  mehr  Mühe  kosten,  dem  Stab  eine  Be- 
wegung zu  erteilen,  als  wenn  die  Räder  nicht  da  wären.  Die« 
widersetzen  sich  in  der  ersten  Zeit,  nachdem  man  eine  Kr»ft 
auf  den  Stab  wirken  läßt,  der  Bewegung  dieses  letzteren  nnd 
infolgedessen  wird  es  länger  dauern,  bis  er  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit bekommen  hat.  Dagegen  würden  die  RSder, 
wenn  die  Kraft,  welche  den  Stab  forttrieb,  in  einem  gewiaen 
Augenblick  zu  wirken  aufhörte,  ihn  noch  eine  Zeitlang  vütet 
fortbewegen,  und  zwar  infolge  der  kinetischen  Energie,  die  sie 
bekommen  hatten. 

Diese  Erscheinungen  haben,  wie  man  leicht  erkennt,  riet 
Ähnlichkeit  mit  den  Extrastrßmen.  Man  kann  sich  z.  B.  rai- 
stellen,  daß  bei  dem  oben  erwähnten  Versuch  mit  dem 
Differentialgalvanometer  der  Strom  unmittelbar  nach  dem 
Schließen  bei  C  (Fig.  433)  zu  einem  größeren  Teil  den  Weg 
AB^W^B  verfolgt  als  den  Weg  AR^W^B,  weil  auf  dem  lelt 
teren  Weg  eine  größere  Masse  in  dem  Medium  in  Bewepng 
gesetzt  werden  muß  als  auf  dem  erateren,  und  daß  umgekehrt, 
nach  dem  Unterbrechen  des  Stromkreises  bei  C,  der  Strom  in 
der  Richtung  ^ /i^  ßfli  ^  bestehen  bleibt,  gerade  weil  jene  größere 
Masse,  wenn  sie  einmal  in  Bewegung  ist,  nicht  sofort  stillsleliL 

§  572.  KoefBzient  der  Selbstinduktion.  OrÖBe  der  mtgtt- 
tiichen  Energie.  Wenn  die  Stärke  eines  Stroms  in  einem 
Stromkreis  verdoppelt  wird,  so  nimmt  auch  die  Stärke  de-s  om- 
gebeuden  Feldes  überall  in  demselben  Verhältnis  zu,  wenigstens 
wenn  wir  annehmen  (^561),  daß  fi  konstant  ist  Die  Indoktions- 
hnien  behalten  denselben  Lauf,  müssen  aber  mit  einer  i^ei- 
mal  so  großen  Dichte  in  dem  Feld  gezogen  werden.  Hrerus 
folgt,  daß  die  Anzahl  dieser  Linien,  die  von  dem  Stromki** 
umfaßt  wird,  ebenfalls  verdoppelt  ist 


72]  Wirkungen  des  magnetischen  Feldes.  501 

Überhaupi  ist  diese  Anzahl  der  Stromstärke  praportional.    Wenn 

0  L  der  Wert  ist,  den  sie  hat,  wenn  der  Strom  die  Intensität  1 
,    so  können  wir  für  den  Fall  einer  Stromstärke  i  die  Anzahl 

1  Li  bezeichnen.  Die  Zahl  L  wird  der  Koeffizient  der  Selbst- 
kMian  genanni;  sie  hängt  von  der  Größe  und  der  Gestalt  des 
"omhreises  ab  und  wird  durch  die  Anwesenlieit  von  Eisen  in  der 
ke  rerändert. 

Wir  bemerken  hierbei  noch,  daß  die  Induktionslinien^ 
Iche  zu  dem  Strom  gehören,  in  einer  Richtung,  die  za  der- 
igen  des  Stroms  paBt,  darch  den  Stromkreis  gehen.  Hat  der 
"om  die  Sichtung,  die  wir  als  positive  gewählt  haben,  so 
iß  auch  die  Anzahl  der  Induktionslinien  mit  dem  positiven 
rzeichen  versehen  werden.  Der  Koeffizient  L  ist  also  immer 
sitiv. 

Wir  wollen  nun  annehmen^  daß  in  einer  unendlich  kurzen 
it  di  die  Stromstärke  eine  Änderung  di  erleidet.  Dann 
iert  sich  die  Anzahl  der  Induktionslinien  um  Ldi  und  die 
derung  pro  Zeiteinheit  beträgt  also 

Dieser  Ausdruck  gibt  nun  zugleich  die  elektrische  Wirkung 
r  Induktion  in  dem  Stromkreis  an;  nur  müssen  wir  ihm  das 
aktive  Vorzeichen  geben,  wie  man  leicht  aus  dem  Qesetz 
r  Induktionswirkungen  ableiten  kann. 

Ist  femer  E  die  elektromotorische  Kraft  in  dem  Strom- 
es, so  wird  in  der  ersten  Zeit,  nachdem  diese  zu  wirken 
ginnt^  die  Stromstärke  bestimmt  durch  die  Gleichung 

<  =  l(^-L|f) (18) 

Wir  können  hieraus  eine  Beziehung  ableiten,  welche  die 
rhaltung  der  Energie  ausdrückt.  Multiplizieren  wir  nämlich 
it  irdt,  so  erhalten  wir 

i*rdi^Eidi-Lidi. 

Hierin  ist  (§  524)  Ei  dt  die  Arbeit,  welche  die  elektro- 
motorische Kraft  in  der  Zeit  dt  verrichtet,  und  i^rdt  (§  525] 
ie  in  dieser  Zeit  entwickelte  Wärme.  Das  Glied  Lidi  muß 
^  die  Zunahme  der  magneHsdien  Energie  bedeuten.  Nan  kann 
^  f&r  dieses  Olied  auch  die  Zunahme  von  \L%^  (§  40,  a) 


'7r!d>^   ^  2 '-.     L"%   x-Q.    iiTBig^,    ü   3i>iä.   kein  Strom  vor« 
E£»*rij*  XiZ  wkTiSL.   *c   klein?*»  wir  ieiLh*H3ia..   io^f  tu  jeim 

tuisMem  FihSAi  iurdk  f  I.*^  iegBB«M  üL 

Xn  Hüf-e  'i«s  Kc^iiifmrL  L  kiaa.  man  auch  leicht  den 
^(4F7«>cn  £iar»Ä":«  iic-röen,  i  h.  die  gesamte  ElektrizitätE- 
r:*tLr*^.  •WKj'it*  bicinL  SüaiK.  des  Scromkreis^s  infolge  der 
S^jrA!:iz  izkzioi  c::rcL  rir.€n  Vnersehnin  sefoim  wird.  Versteht 
iLAT.  -:.:er  t  üe  Ssrösiätirke,  welche  der  elekuomotorischea 
Kr&n  E  eLis^ri::.:  :uid  die  schließlich  besteht,  so  ist  die  ge- 
stalte AcdemLg  der  Ar. zahl  der  IndnktionslinieD  L  1  und  also 
^  .y>l    die  betre&TLie  Elektiizitätsmenee  Li  r. 

^  '>T3.  Wert  des  ¥orfififtea  der  Seihstudvktion.  Häre- 
tische 'Energie  pro  VolvmciBheit  In  einfachen  Fällen  kann 
man  den  Koeßizienten  der  Selbstinduktion  leicht  angeben. 
WeLfi  z.  B.  in  einer  langen  Spnle  mit  Eisenkern  und  mit 
n  Win  langen  pro  Längeneinheit  ein  Strom  t  besteht,  so  ist, 
wie  wir  wissen,  die  Feldstärke  innerhalb  der  Spule 

H=n%^H^  4:fnn ,19 

und  alf;0  die  magnetische  Induktion 

B  =  ^nt  [J?=4ar^«i] (20; 

Die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  eine  Windang 
gehen,  beträft  also  /uni  0  [4;r/Mnt  0],  wenn  O  die  Oberfläche 
einer  Windung  bedeutet  Ist  femer  /  die  Länge  der  Spule 
und  also  nl  die  Anzahl  der  Windungen,  so  ist  die  Gesamt- 
anzahl  der  durch  die  Spule  gehenden  Induktionslinien /in* tO/ 
\4nßn^iOt].  Hieraus  folgt  für  den  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion 

L=^lin^Ol[L^AniAn^Oq (21) 

Bei  einer  Stromstärke  i  beträgt  also  die  magnetische  Energie 

^fjin^0li^l2nfjLn^0li^] (22; 

Wie  wir  bereits  wissen,  ist  das  Feld  innerhalb  der  Spule 
viel  stärker  als  außerhalb;  dies  ist  so  sehr  der  Fall,  daß  man 
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kanD,  daß  die  ganze  soeben  berechnete  Energie  in  dem 
m  Feld  anwesend  ist  Da  nun  femer  der  größte  Teil 
I  Feldes  homogen  ist,  so  dürfen  wir  uns  auch  vorstellen, 
lie  Energie  gleichmäßig  über  den  Raum  desselben  verteilt 
Wir  finden  also  den  Betrag  der  magnetischen  Energie 
^olumeinheit,  den  wir  mit  T  bezeichnen  wollen,  wenn 
!2)  durch  Ol  dividieren.     Das  Resultat  ist 

T=:|^n»i»[r=2;r/in«»«], 
wenn  wir  (19)  und  (20)  berücksichtigen, 

T^\HB^\liH^\T^^HB^^H^Y    .     (23) 

man  ein  beliebigea,  nicht  homogenes  Feld  in    unendlich 
)  Teile,   so   kann   man   annehmen,   daß   für  jeden   der- 
i    die    magnetische    Energie    pro    Volumeinheit    diesen 
hat 

)a8  gefundene  Resultat  gilt  für  jeden  Stoff,  wenn  man 
ier  magnetischen  Permeabilität  fjL  den  für  diesen  Stoff 
iden  Wert  beilegt  Enthält  das  betrachtete  Feld  nur 
',  so  ist  ^  =  1,  so  daß  die  Formel  übergeht  in 

T^^H^    T=^-^-hA (24) 

fan  kann  dies  auch  auf  die  meisten  ponderablen  Körper 
iden,  da,  ausgenommen  die  magnetischen  Metalle,  die 
Labilität  von  1  wenig  verschieden  ist. 
\1q  Anwendung  der  gefundenen  Formel  können  wir  die 
[ie  berechnen,  die  im  magnetischen  Feld  der  Erde  an- 
d  ist  Ist  die  Stärke  dieses  Feldes  0,13  [0,47],  so  be- 
die  in  einem  Kubikzentimeter  anwesende  Energie  nach 
el  (24) 


(0,13)« 


=  0,0084  Erg. 


Die  beiden  Formen  von  Energie,  welche  wir  jetzt  kennen  ge- 
laben,  nämlich  die  elektrische  Energie  (§  438)  und  die  magne- 
f  sind  die  einzigen  Formen ,  welche  die  Elektrixitäistheorie  in 
hher  anzunehmen  braucht.  Beide  können  gleiclizeitig  in  dem» 
Teil  des  Äthers  bestellen.  Es  wird  keine  Mühe  machen, 
Beispiele  davon  zu  denken. 
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Was  den  Koeffizienten  der  Selbstindaktion  betrifit,  so 
weisen  wir  noch  darauf  hin,  daß  der  durch  (21)  angegebene 
Wert  auch  für  einen  Draht  gilt,  der  auf  einen  Eisenring  ge- 
wickelt ist  Nur  muß  man  unter  l  den  umfang  des  Kreises 
yerstehen,   der  durch  die  Mittelpunkte  der  Windungen  läuft. 

Im  allgemeinen  hängt,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  der 
Koeffizient  von  der  Form  des  Drahtes  ab.  Er  ist  f&r  den- 
selben Draht  kleiner,  wenn  dieser  eine  einzige  Schlinge  bildet» 
als  wenn  er  zu  einer  Spule  aufgewickelt  ist  Besonders  klein 
ist  der  Koeffizient  für  einen  doppeltgelegten  Draht  Man  sieht 
dies  leicht  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß  ein  Strom,  der  in 
zwei  dicht  nebeneinander  liegenden  Linien  hin-  und  herlauft, 
nur  ein  schwaches  magnetisches  Feld  erzeugen  kann.  Bei 
einer  bestimmten  Stromstärke  ist  also  die  magnetische  Energie 
klein  und  folglich  auch  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion. 

Bei  der  in  §  571  angeflihrten  Auffassung  kann  man 
sagen,  daß  die  Selbstinduktion  um  so  größer  ist,  eine  je 
größere  Masse  im  Medium  ein  Strom  in  Bewegung  zu 
setzen  hat 

Bei  einigen  Versuchen  ist  es  von  Wichtigkeit,  Wider- 
standskasten zu  benutzen,  in  denen  so  gut  wie  keine  Selbst- 
induktion stattfindet.  Dies  erzielt  man  dadurch,  daß  man 
die  Drähte  des  Widerstandskastens  erst  doppelt  legt  und  dann 
auf  die  Spulen  wickelt. 

§  574.  Gegenseitige  Induktion  zweier  Stromkreise.  Wir 
unterscheiden  diese  ebenso  wie  früher  (§  560)  durch  die  Be- 
nennungen primär  und  sekundär,  wählen  in  dem  ersten  eine 
bestimmte  Umlaufsrichtung  als  positive  und  nehmen  an,  daß  in 
diesem  Stromkreis  ein  Strom  in  dieser  Richtung  besteht  Die 
zugehörigen  Induktionslinien  laufen  zum  Teil  durch  den  zweiten 
Stromkreis,  und  wir  können  in  diesem  die  Umlaufsricbtong, 
welche  zu  den  Linien  paßt^  die  positive  nennen.  Bezeichnen  wir 
die  Stärke  des  primären  Stroms  mit  t^,  so  können  wir  (§  560) 
für  die  Anzahl  der  genannten  durch  den  zweiten  Stromkreis 
gehenden  Linien  Mi^  setzen,  wenn  M  ein  Koeffizient  ist,  der 
von  der  Form,  der  Größe  und  der  gegenseitigen  Lage  der 
Leiter  abhängt  Wegen  der  Annahme,  die  wir  über  fi  ge- 
macht haben  (§  561),  gilt  dies  auch,  wenn  Eisen  im  Feld  ist; 
nur  wird  der  Wert  von  M  dadurch  verändert 
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VeriLndenuig  des  primären  Stroms  hat  non  in  dem  sekun- 
ren  Stromkreis  eine  elektrische  Wirkung  zur  Folge,  f&r  die 
m  leicht  finden  wird 

ich  wird  man  ohne  Mühe  einsehen,  daß,  wenn  r  der  Wider- 
Ad  des  sekundären  Stromkreises  ist,  das  Schließen  des 
mären  Stroms  einen  totalen  Induktionsstrom 

r 

r  Folge  hat.  Das  0£fnen  des  primären  Stroms  erzeugt  einen 
alen  Induktionsstrom  von  derselben  Oröße  aber  entgegen- 
letzter Richtung. 

In  einfachen  Fällen  kann  auch  der  Koeffizient  M  berechnet 
rden.  Wir  wollen  z.  B.  annehmen,  der  primäre  Stromkreis 
)tehe  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten,  auf 
len  Elisenkem  gewickelten  Draht  und  der  sekundäre  Draht 
.  in  n,  Windungen  um  den  primären  herumgewickelt  Wenn 
r  nun  unter  n^  die  GFesamtzahl  der  Windungen  des  primären 
■ahtes  verstehen,  die  Stärke  des  primären  Stroms  wieder 
t  «I  bezeichnen,  die  Oberfläche  der  primären  Windungen 
t  O,  und  die  Länge  der  Spule  mit  l,  so  ist  die  Anzahl  der 
duktionslinien,  die  durch  eine  Windung  des  primären  Drahtes 
hen,  fin^Oi^ll  [4^/tinj  Oi|/J];  da  ebensoviel  Linien  durch 
le  sekundäre  Windung  laufen,  so  ist  die  Gesamtanzahl  der 
nien,  welche  der  sekundäre  Stromkreis  umfaßt,  (Ji^n^n^Oi^jl 
xfin^n^Oi^ll'].  Hieraus  folgt  für  den  gesuchten  Koeffizienten 

M^±Ih^^M^  4nMn.ihQj  ^     ^     ,     ^     (25) 

lese  Formel  gilt  auch,  wenn  sowohl  der  primäre  als  der 
ihmdäre  Draht  auf  einen  Eisenring  gewunden  ist;  unter  / 
mß  man  dann  den  Umfang  des  Kreises  verstehen,  der  durch 
ie  Mittelpunkte  der  Windungen  läuft  Es  verdient  ferner 
emerkt  zu  werden,  daß  sich  M  nicht  ändert,  wenn  man  n^ 
nd  f^  miteinander  vertauscht,  d.  h.  wenn  man  die  Rolle  der 
eiden  Drähte  vertauscht  Dies  ist  ein  besonderer  Fall  eines 
Ugemeinen  Satzes,  den  wir  hier  aber  ohne  Beweis  anfahren 
lüssen.    Wenn  wir  nämlich  bei  zwei  beliebigen  Stromkreisen 
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den  zweiten,  welcher  zuerst  der  sekundäre  war,  ab  primSren 
nehmen,  so  werden  die  Induktionswiikongen,  die  dieser  auf 
den  ersten  Stromkreis  ausübt,  durch  einen  gewissen  Koeffi- 
zienten M*  ebenso  bestimmt,  wie  vorher  die  Wirkung  von  U 
abhing.     Man  hat  nun  immer 


M^M, 


(26) 


oder  in  Worten:  Die  AnxM  der  Induktionalinien,  die  durch  dm 
zweiten  Strofnkreis  gehen,  wenn  in  dem  ersten  ein  Strom  von  der 
Stärke  1  besteht,  ist  ebenso  groß  wie  die  Anzahl  der  Linien,  die 
von  dem  ersten  Stromkreis  umfaßt  tvird,  tvenn  der  zweite  von  einem 
Strom  von  der  Stärke  1  durchlaufen  wird. 

Wegen    dieser   Gleichheit    nennt    man   M  oder   M'  den 
Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion, 

Da  dieser  Koeffizient  von  der  gegenseitigen  Lage  der 
Stromleiter  abhängt,  ändert  er  sich,  sobald  der  eine  Leiter 
gegen  den  anderen  bewegt  wird.  Mit  Hilfe  dieser  Änderung 
kann  man  angeben,  welche  Änderung  die  von  einem  Kreis 
umfaßte  Kraftlinienzahl  bei  einer  Verschiebung  erleidet,  und 
also  auch,  welche  Induktionswirkung  dadurch  yerursacht 
wird.  Ebenso  kann  man  mit  Hilfe  von  dem  in  §  553  Ge- 
sagten die  elektromagnetischen  Kräfte  ermitteln,  die  das 
magnetische  Feld,  welches  zu  dem  einen  Strom  gehört, 
auf  den  anderen  ausübt.  Zwischen  diesen  Kräften  und  den 
InduktionswirkuDgen  besteht  immer  der  Zusammenhang,  der 

durch    das   Lenz  sehe  Gesetz 
ausgedrückt  wird. 

Als  Beispiel  betrachten  wir 
den  Fall,  daß  die  beiden  Strom- 
kreise die  Drähte  AB  und 
CD  (Fig.  469)  enthalten,  die 
in  geringem  Abstand  einander 
parallel  laufen.  In  den  primären 
Stromkreis  ist  ein  galvanisches 
Element  E  und  in  den  sekun- 
dären ein  Galvanometer  Q  eingeschaltet.  Wir  stellen  uns 
der  Einfachheit  halber  vor,  daß  die  Stromkreise  in  der  Ebene 
der  Figur  liegen. 

Wenn    nun   im   primären   Stromkreis   ein   Strom   in  der 
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itung  J^^ angeschlossen  wird,  so  entsteht  ein  magnetisches 
1,  in  welchem  die  Induktionslinien  innerhalb  EABHYon 
i  nach  hinten  laufen  und  also  außerhalb  dieser  Linie  die 
De  der  Zeichnung  in  der  Richtung  Yon  hinten  nach  vorn 
leiden.  Eine  gewisse  Anzahl  dieser  Linien  gehen  durch 
Ring  C-D  öi^  hindurch,  und  zu  der  Richtung,  in  der  sie 
tan,  paßt  die  Bewegungsrichtung  CD  OF  im  sekundären 
er.  Da  nun  beim  Entstehen  der  Induktionslinien  der 
iktionsstrom  eine  Richtung  hat,  welche  nicht  zu  der  Rich- 
;  der  Linien  paßt,  so  wird  beim  Schließen  des  primären 
ms  ein  sekundärer  Strom  in  der  Richtung  DCFQ  ent- 
eiiy  also  ein  Strom,  der  in  dem  Draht  CD  nach  der  ent- 
iDgesetzten  Seite  läuft  als  der  primäre  -  Strom  m  AR 
Es  liegt  nahe,  die  Ursache  dieses  Induktionsstroms  Yor 
n  in  einer  Wirkung  zwischen  den  Teilen  AB  und  CD  der 
mkreise  zu  suchen,  welche  einander  am  nächsten  liegen, 
laß  wir  schließen: 

Ein  Sironif  toelcher  in  einem  LeüungsdrM  entsteht,  erregt  in 
n  ihm  parallelen  Draht  einen  Induktionsstrom  in  entgegen- 
zter  Richtung. 

In  dci^lben  Weise  kommt  man  zu  der  Regel: 
Ein    Strom,    u?elcher    in    einem   Leitungsdraht    verschunndet, 
i  in  einem   ihm  parallelen  Draht   einen  Strom  in  derselben 
Umg. 

Welche  Induktionswirkungen  nun  durch  Veränderung  der 
ke  des  primären  Stroms  erzeugt  werden,  wird  man  leicht 
ähen.  Ebenso,  daß  eine  Annäherung  des  primären  Strom- 
M  an  den  sekundären  (oder  der  Teile  dieser  Stromkreise, 
am  nächsten  beieinander  liegen)  die  Anzahl  der  Induktions- 
n,  die  Yom  primären  Strom  kommen  und  vom  sekundären 
Ä  umfaßt  werden,  vergrößert  und  also  eine  Induktion  in  der- 
n  Richtung  wie  die  beim  Schließen  des  primären  Stroms  hervor- 
It,  Wenn  man,  während  der  primäre  Strom  konstant  bleibt, 
Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  einander  nähert,  so  ist 
gesamte  Induktionsstrom  gleich  demjenigen,  welchen  man 
Iten  würde,  wenn  bei  der  relativen  Stellung,  welche  die 
er  schließlich  haben,  der  primäre  Strom  geschlossen  würde. 
Was  die  pönderomotorischen  Kräfte  betriflft,  die  der  eine 
Qileiter  auf  den  anderen  ausübt,   so  können  diese  leicht 
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ans  der  B^el  tod  §  549  abgdeitet  weiden  Wenn  in  den 
ersten  Stromkreis  ein  Strom  in  der  Bichtnng  EABE  xsA, 
also  in  dem  Draht  A  B  ron  links  nach  rechts  l&nft,  so  kufcn 
die  Kraftlinien  in  der  unmittelbaren  Umgebung  ron  CD  senk- 
recht zur  E%ene  der  Zeichnung  nach  rom.  Hieraus  folgt,  dtt 
wenn  in  diesem  Draht  ein  Strom  l&oft^  welcher  ebenfalls  nidi 
rechts  gerichtet  ist,  anf  CD  eine  Kraft  nach  ^B  hin  wiikt, 
während  auf  den  Draht  eine  entgegengesetzte  Ejraft  wirkt, 
wenn  der  Strom  darin  umgekehrt  wird.  Wir  kommen  so  n 
dem  Schluß:  Parallele  Drähie  mii  gleushgeriekiden  Strömen  xUm 
einander  an;  parallele  Drähie,  die  von  enlgeffengeeeixien  Str&mm 
durchlaufen  tverden,  stoßen  einander  ab. 

Ähnliche  Wirkungen  bestehen  in  der  Regel  zwischen  m 
Leitern,  in  denen  Ströme  laufen.  Man  unterscheidet  sie  durch 
die  Benennung  elektrodynamische  Kräfte.  Sie  sind  aber  von 
derselben  Art  wie  die  elektromagneüsehen  Kräfte.  Der  eine 
Stromleiter  befindet  sich  nämlich  in  dem  magnetischen  Feld, 
welches  der  andere  erzeugt,  und  die  Kraft,  welche  auf  ihn 
wirkt,  wird  durch  dieses  Feld  bestimmt. 

Die  elektrodynamischen  Wirkungen  wurden  yon  Ampire 
(1820)  entdeckt  und  ausführlich  untersucht. 

§  575.  Allgemeine  Theorie  zweier  Stromleiter,  a)  Wenn 
zwei  beliebige  Stromkreise  gegeben  sind,  so  können  wir  in 
ihnen  zunächst  die  positiven  Richtungen  wählen,  was  wir  in  der 
in  §  574  näher  bestimmten  Weise  tun  werden.  Wir  nehmen 
an,  daß  in  diesen  Richtungen  die  elektromotorischen  Ki^fte  E^ 
und  E^  wirken  und  daß  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
den  Stromkreisen  die  Ströme  t\  und  i^  bestehen.  Die  Wider- 
stände bezeichnen  wir  mit  r^  und  r^. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  in  einem  Punkt  des  umgebenden 
Raumes  der  erste  Strom  eine  magnetische  Kraft  H^  und  der 
zweite  eine  magnetische  Kraft  H^  erzeugt,  und  daß  diese  beiden 
Kräfte  einen  Winkel  q)  miteinander  bilden.  Dann  erhält  man 
die  in  Wirklichkeit  bestehende  magnetische  Kraft  H,  indem 
man  H^  und  H^  miteinander  zusammensetzt.  Die  Feldstarke 
wird  also  bestimmt  durch 

H^  =  Hj«  +2H^H^  cos  (p  +  H^^ 

und  die  magnetische  Energie  pro  Volumeinheit  durch 
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n  ist  H^   proportional  mit  f\    and  H^  proportional  mit  t,. 

obenstehendem  Ausdruck  ist  also  das  erste  Olied  pro- 
rtional  mit  i^%  das  zweite  mit  f^t,  und  das  dritte  mit  i^*. 
k  wir  nun  die  gesamte  magnetische  Energie  berechnen 
nnen,  indem  wir  den  Wert  (27)  mit  der  Größe  eines  unend- 
h  kleinen  Raumteils  multiplizieren  und  dann  über  den 
Qzen  Baum  addieren ,  so  ist  es  klar,  daß  die  gesamte 
lergie  ausgedrückt  werden  kann  als  eine  Summe  von  drei 
ilen,  Yon  denen  der  erste  mit  i\^  der  zweite  mit  i^t,  und 
r  dritte  mit  t,*  proportional  ist  Wenn  I^,  P  und  L^ 
»effizienten  sind,  die  von  der  Form  und  der  gegenseitigen 
Bllung  der  Leiter  und  yon  etwa  anwesendem  Eisen  abhängen, 

werden  wir  also  fiLr  die  magnetische  Energie  haben 

iL,i,'+Pi,i,  +  iL,i,» (28) 

m  diesem  Ausdruck  bleibt  nur  das  erste  Glied  übrig,  wenn 
8  0,  und  nur  das  letzte  Glied,  wenn  i^  ==  0  ist  Hieraus 
sieht  man,  daß  diese  beiden  Glieder  den  Wert  der  magne- 
chen  Energie  angeben,  wenn  entweder  nur  der  erste  oder 
r  der  zweite  Strom  besteht  L^  und  L^  sind  also  die 
>effizienten  der  Selbstinduktion  der  Stromkreise. 

b)  Wir  nehmen  jetzt  an,  daß,  während  die  beiden  Leiter 
llsiehen,  sich  die  Stromstärken  ändern,  und  zwar  in  der 
it  dt  um  di^  und  di^.  Dann  ist  (§  572  und  §  574]  im 
iten  Stromkreis  eine  elektrische  Wirkung 

^1  dt       ^  dt  ' 
3  in  dem  zweiten  eine  Wirkung 

1  hat  man  also  für  die  Stromstärken  die  Gleichungen 

.•=-l(f?,-L,-^-Af'-jj),.     .     .     .    (29) 

i,  =  l-(E,-LjJl-M^) (30) 
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Durch  eine  Betncfatimg  dber  die  Energie  kann  nn 
ßon  beweiäeD,  daB  diese  Beziehmgen  mit  dem  Avadnid(i8) 
far  die  mAgnetische  Enogie  in  Ubereinsdmmiing  sind,  ven 
sowohl  IT  als  If '  dem  Koeffizienten  P  and  aJso  auch  muiß 
gleich  sind. 

tf  Wir  konuBcn  za  der  Gleidivog  der  Eaetgie,  inden  wir  (29)  wt 
t'i  Tj  <i  /  und  30>  mit  i^r^di  iiivltxplixieie&  vnd  £e  Gleidmngen  aodui 
zneinuider  addieren.     Wir  bekomiBea  dum 


Hier  i«t  i§  524;  die  linke  Seite  der  Gleidumg  die  Arbdt  der  el^bo- 
motoriflchen  Krifte  in  der  Zeit  dij  während  das  erste  Glied  auf  der 
rechten  Seite  die  Wirmeentwiekelong  in  den  Stromkreisen  in  denelbei 
Zeit  bedeatet.  Dmi  Gesetz  Ton  der  Erhaltimg  der  Energie  erfordert^  diB 
die  Glieder 


der  Zunahme  der  magnetischen  Energie,  also  des  Auadmckes  (2^1  ent- 
sprechen. Nnn  kann  man  fax  die  Zunahme  dieses  letzteren,  wenn  ti 
am  dt'i  nnd  i^  am  di^  zanimmt,  schreiben^ 

L,  »,  dii  +  Pi^di^  +  Pi^di^  +  L^t\di^, 

Soll  dies  in  allen  Pillen,  d.  h.  för  alle  Werte  Yon  t|,  i,,  (f  i,  und  dif 
mit  (31)  Qbereinstimmen,  so  muß 

M^P    and    M' ^  P 

sein.  In  der  Folge  schreiben  wir  für  diese  Koeffizienten  den  Buch- 
staben 3/. 

d)  Wir  können  jetzt  weiter  beweisen,  daß  aach  wenn  die  Leiter 
in  Bewegung  sind,  die  Gesetze,  welche  wir  in  diesem  Kapitel  kennen 
gelernt  haben,  in  Obereinstimm ang  mit  dem  Gesetz  der  &haltaog  der 
Energie  sind.  Zur  Vereinfachnng  werden  wir  ans  dabei  auf  den  Fall 
beschränken,  daß  nur  der  zweite  Stromleiter  bewegt  wird,  und  daß  für 
beide  Leiter  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  nnverändert  bleibt 
Zun>ich8t  bemerken  wir,  daß  wir  bei  der  Bewegung  eine  gewiase 
Arbeit  verrichten  müssen,  um  die  elektromagnetischen  Kräfte,  die  anf 
den  Leiter  wirken,  zu  überwinden.  Um  diese  Arbeit  zu  finden,  denken 
wir  uns  für  einen  Augenblick,  daß  der  primäre  Strom  die  Stärke  1  bat 
Dann  flehen  in  dem  Feld,  welches  zu  diesem  Strom  gehört,  M  Indaktions- 

*  Die  Koeffizienten  Li,  P  und  L,  sind  nämlich  konstant,  und  da 
man  die  zweiten  Potenzen  und  das  Produkt  der  unendlich  kleinen 
Größen  dii  und  di\  weglassen  darf,  so  hat  man  für  die  Zunahme  von  ii' 

(ti  +  rfii)»-»\«=2^dtt 
und  für  die  Zunahme  von  t,  t. 


r 

I  * 

I 

M! 
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linien  durch  den  sekundären  Stromkreis,  die  Verftnderung  dieser  Zahl 
Während  der  Zeit  dt  infolge  der  angenommenen  Bewegung  des  sekun- 
dären Stromkreises  kann  durch  dM  vorgestellt  werden,  und  die  Arbeit, 
w^che  erforderlich  ist,  um  die  elektromagnetischen  Kräfte  zu  über- 
winden ^  durch  -r-  i^dM,  Ist  nun  die  Stärke  des  Stroms  in  dem  ersten 
Stromkreis  nicht  1,  sondern  t'i,  so  sind  die  auf  den  zweiten  Leiter  wirkenden 
elektromagnetischen  Kräfte  tj-mal  so  groß  als  soeben;  die  betreffende 

Arbeit  ist  also 

-ii^dM (32) 

Diese  Arbeit  zusammen  mit  derjenigen,  welche  von  den  elektro- 
motorischen Kräften  geleistet  wird,  muß  nun  gleich  der  Summe  der  ent- 
wickelten Wärme  und  der  Zunahme  der  magnetischen  Energie  sein,  also 

Anderseits  werden  nach  dem  Induktionsgesetz  die  Stromstärken  be- 
stimmt durch 


dti 
dt 

d{Mi,)] 
dt 

du 

dt 

d(MH)] 
dt 

(34) 


(35) 


wobei  wir  bemerken  müssen,  daß  L^  i^  -t-  Jlf  t^  die  Anzahl  der  Indnktions- 
linien  bedeutet,  die  durch  den  ersten  Stromkreis  gehen,  und  ebenso 
L^ü  +  Mii  die  Anzahl,  welche  vom  zweiten  umfaßt  wird,  und  daß  L| 
and  La  konstant  bleiben,  M  dagegen  sich  ändert. 

Multipliziert  man  nun  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  ii  r^dt 
und  ur^dtf  so  erhält  man  nach  Addition  eine  Beziehung,  die  voll- 
kommen mit  (83)  übereinstimmt.  Wir  können  es  dem  Leser  überlassen, 
dies  zu  beweisen  und  weisen  nur  auf  die  Glieder  mit  M  und  d  M  hin, 
auf  die  es  hauptsächlich  ankommt.  Leitet  man  in  der  angegebenen 
Weise  aus  (34)  und  (35)  den  Wert  von  {E^  t\  +  E^  i^dt  ab,  so  kommt 
darin  vor 

%^d{Mu)'\'i^d{Mi;)=:uMdi^-¥hMdi,^U,udM,  .    .    (36) 

wäkrend  man,  wenn  man  in  (33 j  das  Glied  —  t,  t,  d  M  von  der  linken 
Seite  auf  die  rechte  setzt,  hier  erhält^ 

d{Mttu)  -^  t,ud  M  ^  U  Mdi,  +i\Mdu  ■\-2i^udM, 

was  dasselbe  ist  wie  (36). 

e)  Nachdem  auf  diese  Weise  die  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  im  allgemeinen  bewiesen  ist,  betrachten  wir 
noch  einen  besonderen  Fall.   Wir  nehmen  an,  daß  der  Strom  t,  konstant 

^  Wenn  in  der  Zeit  dt  die  Größen  itf,  t'i  und  i,  um  dM,  di\ 
und  d  ü  zunehmen,  so  hat  man,  mit  Hiuweglassung  der  Produkte  dieser 
unendlich  kletnen  Zunahmen,  für  die  Veränderung  des  Produktes  Mii  t, 

(M  +  dM)(ii'\-di,)(i\+du)^Mt,u^uMdu  +  i^Mdu  +  UudM. 


V«- 
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getwlteo  wird  (t.  B.  durcb  geeignete  Regulierung  von  E,  oder  r,},  to 
dafi  der  zweite  Stromkreis  in  einem  konstuiten  ma^etiacbeD  Feld  be- 
wegt wird. 

Eb  wirke  ferner  in  dem  zweiten  Stromkreis  keine  elektronotoriiclie 
Kr«ft  und  aein  Widerstand  sei  sehr  groB.  Dann  ist  ^  nnd  slso  »ncli 
I^\di,idt)  sehr  klein.  Man  darf  dieses  Glied  dem  Produkt  i,r,  gaff» 
über  vemachlftssigen ,  welches  nickt  sehr  klein  zu  sein  braucht  (trigai 
des  großen  Wertes  von  r,),  und  in  der  Gleteliong  (35)  darf 
Glied  -(L,lr,)tditldfl  auf  der  rechten  Seite  weglassen,  da  ei 
gleich  mit  der  linken  Seile  i,  sehr  klein  ist.     Wir  haben  also 

_  _b_  ''JL 
''"        r,     dl    ' 

und  wenn  wir  mit  i^rjdt  multipliiieren 

^•r,  J(=  -  iii^dM. 
Da  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  mit  (32)  übereinstimml,  küiuM 
wir  BchlieBen,  daB  unter  den  genannten  Umst«ndeD  die  Arbeit,  die  wir 
aar  Bewegung  des  sekundSren  Stromkroieea  aufwenden,  genau  der  ii 
diesem  Stromkreis  entwickelten  ^VSnne  entBprictit.  In  der  Tat  kann  jetd 
sowohl  die  in  dem  primftren  Stromkreis  zum  Vorschein  kommende  Wime 
als  auch  die  Veränderung  der  Energie  des  magnetischen  Feldet  uf 
Rechnung  der  eiektromotorischen  Kraft  E^  geaeOt  werden.  Dies  eigibt 
sich  aus  (34),  woraus,  da  »,  konstant  ist,  durch  Multipltkatioo  mit 
h  r,  rf  (  folgt 

Et^dt=  ii'r,d(  +  i^dl,Mii>- 

Das  letzte  Glied  stellt  die  Änderung  der  magnetischen  Ener^e  vor. 
Fflr  diese  Energie  kann  man  nfimlich,  da  man  von  dem  kleinen  Gli«! 
mit  ?^'  absehen  kann,  schreiben 

iA '.'  +  ■*''>*.. 
imd  da  i^  und  L,   sich  nicht  findem,   so  beträgt  die  Zunahme  diuc 
OrSße  In  der  Zeit  dt 

Wir  bemerken  noch,  daB.  während  wir  bei  der  Betrachtung  ^^ 
allgemeinen  Falles  die  Form  und  GröBe  jedes  Stromleiters  unTeiisdn) 
ließen,  um  den  Vorteil  zo  haben,  daB  £,,  und  L,  konstant  sind,  in  d«» 
jetzt  besprochenen  besonderen  Fall  diese  Annahme,  wsa  den  sekandtm 
Stromkreis  betrifft,  nicht  nStig  ist,  da  wir  ja  die  Glieder  mit  Lt  Tt^ 
aachlässigt  haben.  Einerlei  wie  die  verschiedenen  Teile  des  sckundlro 
Stromkreises  bewegt  werden,  können  wir  nun  sagen,  daS  die  io  üß 
entwickelte  Wärme  das  Äquivalent  der  Arbeit  ist,  die  uos  die  Be<regiui( 
kostet.  Auf  diese  Weise  ist  die  Schlußfolgernog,  die  uns  in  §  SiS  d«ffl 
diente,  um  fu  dem  Gesetz  fQr  die  luduktianestTÜme  zu  kommen,  geredii- 
Cartigt. 

§  576.  Tr&niformator«ii  and  InduktionsapTÜen.  Man  macbt 
in    vielen   Fallen   Gebrauch    von    der   induzierenden  Wirkung, 
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^reiche  bei  ÄnderuDg  der  Stromstärke  zwischen  zwei  Leitern 
stattfindet  Um  dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
einen  großen  Wert  zn  geben,  windet  man  sowohl  den  primären 
als  den  sekundären  Draht  auf  einen  Eisenkern ,  welcher  die 
Gestalt  eines  Binges  oder  eines  Zylinders  hat  und  aus  einem 
später  anzaflihrenden  Grunde  nicht  aus  einem  massiven  Stück 
Eüsen  besteht,  sondern  aus  Platten  oder  Drähten  zusammen- 
gesetzt ist.  Diese  liegen  ohne  gut  leitende  Verbindung  so 
nebeneinander,  daß  die  Induktionslinien  den  Platten  oder 
Drähten  folgen. 

Da  die  Ströme,  welche  durch  Induktion  im  sekundären 
Draht  erregt  werden,  andere  Eigenschaften  haben  als  die- 
jenigen, welche  man  in  den  primären  Draht  eintreten  läßt 
—  es  handelt  sich  gerade  darum,  Ströme  mit  anderen  Eigen- 
schaften, als  man  vorher  hatte,  zu  bekommen  — ,  werden  die 
Apparate  Transformatoren  genannt. 

Unter  Induktoren,  Induktionsapparaten  oder  Induktionsspulen 
versteht  man  insbesondere  solche  Transformatoren,  die  dazu 
dienen,  um  starke  momentane  Induktionsströme  hervorzubringen ; 
diese  haben  die  Form  einer  geraden  Spule,  bei  der  der  sekundäre 
Draht  den  primären  umringt.  Der  primäre  Strom,  welcher 
z.  B.  durch  galvanische  Elemente  oder  Akkumulatoren  geliefert 
werden  kann,  wird  nun  fortwährend  unterbrochen  und  wieder 
geschlossen;  dies  geschieht  automatisch,  entweder  durch  eine 
Vorrichtung,  die  durch  die  vom  Eisenkern  ausgehenden  magne- 
tischen Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wird,  oder  durch  einen 
besonderen  Unterbrecher. 

In  der  letzten  Zeit  findet  der  elektrolytische  Unterbrecher 

von  Wehnelt  vielfache  Anwendung.     Dieser  Apparat,  welcher 

in   den  primären  Stromkreis  eingeschaltet  wird,   besteht   aus 

einer   Bleiplatte    und    einer  Platinspitze,    die    in   verdünnter 

Schwefelsäure   einander   so   gegenüberstehen,    daß   die   Spitze 

die  Anode  ist    Geht  nun  ein  Strom  durch,  so  entwickelt  sich 

am  Platin  ein  Dampf-  oder  Gasbläschen,  welches  den  Strom 

unterbricht  und  dann  von  der  Spitze  aufsteigt;   da  nun  der 

Strom  wieder  geschlossen  ist,  entwickelt  sich  sofort  ein  neues 

Bläschen.     Auf  diese  Weise  kann  der  Strom  in  der  Sekunde 

vielmal  unterbrochen  und  geschlossen  werden. 

Wie  nun  die  Induktionsströme  entstehen,   braucht  nicht 

liorents,  Lthrbneh  der  PhjBik.  II.  33 
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weiter  aaseinandergesetzt  za  werden;  wir  müssen  aber  unsere 
Aofinerksamkeit  noch  auf  einige  Einzelheiten  riditen. 

a'^  Um  den  primären  Strom  nicht  zn  sehr  zu  schwächen, 
wird  der  primäre  Draht  ziemlich  dick  gewählt  und  in  Ter- 
hältnismäßig  wenig  Windungen  um  den  Kern  gelegt  Dagegen 
ist,  tctnigslens  wenn  es  darauf  ankonmU,  durch  die  plötzikk 
Ekktrizitäisbewegung  eine  grofie  PoletUialdifferenz  zwischen  in 
Enden  des  sekundären  Drahtes  hervorzubringen,  dieser  Draht  ukr 
lang  (und  also  dünn).  Man  hat  z.  B.  Apparate ,  die  bei  eintf 
Ukuge  TOD  65  cm  einen  sekundären  Draht  von  einer  liänge  Ton 
vielen  Kilometern  und  z.  B.  100000  Windungen  haben.  Benutzt 
man  bei  einem  solchen  Instrument  z.  B.  sechs  Bunsenscbe 
Elemente,  so  wird  durch  die  Induktion  die  Ellektrizit&t  so 
stark  nach  dem  einen  Ende  des  sekundären  Drahtes  getrieben, 
daß  ZTTischen  Metallknöpfen,  die  mit  den  Binden  yerbonden 
sind,  Funken  von  vielen  Zentimetern  Länge  überspringen.  Es 
ist  gewiß  merkwürdig,  irie  man  so  mit  Elementen,  deren 
Pole  nur  eine  geringe  Potentialdifferenz  zeigen,  Wirkongen 
erzielt,  welche  die  der  kräftigsten  Elektrisiermaschinen  über- 
treffen. 

Beträchtlich  kleinere  Apparate  als  die  genannten  (z.  B.  Ton 
zwei  Dezimeter  Länge)  können,  wenn  der  primäre  Strom 
durch  ein  Bunsensches  EHement  geliefert  wird,  noch  Fnnken 
von  1  cm  Länge  geben  und  6  ei  ssler  sehe  Röhren  zum  Leuchten 
bringen.  Noch  kleinere  Induktoren  sind  in  der  Heilkunde  in 
Gebrauch.  Diese  sind  oft  so  eingerichtet,  daß  auch  der  Extra- 
strom, der  im  primären  Draht  entsteht,  durch  den  mensch- 
lichen Körper  geleitet  werden  kann ;  zuweilen  fehlt  sogar  der 
sekundäre  Draht,  so  daß  die  Wirkung  auf  das  bei  Fig.46S 
Gesagte  hinausläuft 

Die  Stärke  der  Induktionsströme  kann  bei  einigen  Appa- 
raten dadurch  verändert  werden,  daß  man  den  auf  eine  be- 
sondere Spule  gewickelten  sekundären  Draht  mehr  oder  weniger 
weit  über  den  primären  Draht  schiebt,  oder  auch  durch  eine 
ähnliche  Verschiebung  des  Eüsenkerns. 

b)  Wenn  der  Kern  ein  massiver  Stab  ist,  so  entsteben 
auch  in  diesem  Induktionsströme,  die  in  Kreisen  um  die  Acbse 
laufen.  Sie  haben  beim  Unterbrechen  des  primären  Stroms 
dieselbe  Richtung  wie  dieser  selbst  und  erzeugen  also  Indnk- 


§  577]  Wirkungen  des  magnetischen  Feldes.  515 

tionslinien,  die  in  derselben  Richtung  laufen  wie  diejenigen, 
welche  der  primäre  Strom  erzeugte.  Sie  haben  daher  zur 
Folge  y  daß  die  Indnktionslinien  weniger  schnell  verschwinden, 
als  es  sonst  der  Fall  sein  würde,  d  h.  der  gesamte  Induktions- 
strom wird  über  eine  etwas  längere  Zeit  verteilt;  er  wird 
weniger  plötzlich  und  die  erzeugte  PotentialdifiPerenz  wird 
kleiner.  Man  vermeidet  diese  nachteilige  Wirkung  dadurch, 
daß  man  als  Kern  ein  Bündel  Eisendrähte  nimmt,  deren 
Oberfläche  mit  einem  isolierenden  StofF  bedeckt  ist 

c)  Was  die  Dauer  der  Induktionsströme  betrifft,  so  besteht 
ein  bedeutender  unterschied  zwischen  denjenigen,  welche  durch 
das  Offnen,  und  denjenigen,  welche  durch  das  Schließen  des 
primären  Stroms  erregt  werden.  Um  nach  dem  Schließen  zur 
vollen  Stärke  anzuwachsen,  hat  dieser  nämlich  wegen  der  Selbst- 
induktion eine  merkbare  Zeit  nötig,  die  beträchtlich  länger  ist 
als  die  Zeit,  in  welcher  nach  dem  Unterbrechen  die  Intensität 
auf  Null  sinkt  Infolgedessen  dauert  der  Öffnungastrom  kürzer  als 
der  SchUeßungsstrom,  obgleich,  wenn  die  Enden  des  sekundären 
Drahtes  miteinander  verbunden  sind,  der  Oesamtstrom  (§  564) 
in  beiden  Fällen  derselbe  ist  Sind  die  Enden  nicht  miteinander 
verbunden,  so  enieiehi  beim  Offnungssirom  die  größte  Potential- 
differenz;  oft  kann  er  sich  noch  einen  Weg  durch  ein  Gas 
■bahnen y  wenn  der  Schließungsstrom  dazu  nicht  mehr  im- 
stande ist.  Bei  einer  Geissl ersehen  Röhre  geht  dies  daraus 
hervor,  daß  die  LichterscheinuDgen  an  den  beiden  Elektroden 
nicht  dieselben  sind,  wie  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  schnell 
nacheinander  Entladungen  in  beiden  Richtungen  durch  die 
Röhre  gingen. 

Die  Dauer  des  Öffnungsstroms  kann  noch  dadurch  ver- 
kleinert werden,  daß  man  die  Enden  des  primären  Drahtes 
dauernd  mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  verbindet 

§  577.  Fonderomotorische  Kräfte.  Ebenso  wie  man  die 
Kräfte,  welche  auf  elektrisierte  Körper  wirken,  aus  Spannungen 
in  dem  umgebenden  Medium  erklären  kann  (§§  441  und  442), 
kann  man  auch  die  Kräfte,  die  durcJi  ein  magnetisches  Feld  aus- 
geuU  werden,  aus  solchen  Spannungen  ableiten.  Wir  können  dies 
hier  jedoch  nicht  ausführlich  besprechen  und  bemerken  nur, 
daß  die  Anziehung  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Magnet- 
polen oder  zwischen  einem  Magnetpol  uud  einem  Stück  Eisen 

33* 
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als  die  Folge  einer  Spannung  längs  der  Kraftlinien  anfgefaSt 
werden  kann,  die  wie  gespannte  Seile  von  dem  einen  Körper 
nach  dem  anderen  laufen  (siehe  z.  B.  Fig.  457). 

Bei  dieser  Betrachtungsweise  muB  man  auf  das  Feld 
achten,  wekhea  durch  beide  Körper  zusammen  hervorgebraehi  wi 
In  manchen  Fällen  ist  es  einfacher,  sieh  erst  das  Ihld  vom' 
stellen,  welches  zu  dem,  einen  Körper,  Stromleiter  oder  Magnat 
gehört,  und  dann  die  Wirkung  zu  ermitteln,  welche  dieses  BM  w{ 
den  anderen  Körper  ausübt.  Ein  Magnetpol  wird  durch  das 
Feld  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  fortgetrieben,  ein  Stromleiter  dagegen  so  bewegt^ 
daß  er  die  KraftUnien  durchschneidet  Was  die  Gesamtwirknog 
des  Feldes  auf  einen  geschlossenen  Stromkreis  betrifft,  so 
gelten  dafür  immer  die  Regeln  Ton  §  553;  nur  müssen  wir 
im  allgemeinen  auch  jetzt  nicht  von  Kraftlinien,  sondern  yon 
Induktionslinien  sprechen.  Ein  Stromleiter  wird  immer  naek 
einer  Stellung  getrieben,  bei  der  die  Induktionslinien  in  einer  i2icfc* 
tung  durch  den  Ring  gehen,  die  zu  der  Richtung  des  Stroms  paßtj 
und  bei  der,  umm  man  sich  das  Feld  als  konstant  vorstellt,  die 
Anzahl  der  Linien,  die  vom  Ring  umfaßt  tverden,  so  groß  ak 
möglich  ist.  Die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte  bei 
einer  ge\^'issen  Verschiebung  wird  dabei  geftinden,  indem  man 
die  Zunahme  der  Anzahl  der  Induktionslinien  mit  der  Strom- 
stärke multipliziert.  Die  ponderomotorische  Wirkung  ist  also 
um  so  stärker,  je  mehr  Induktionslinien  durch  den  Leiter 
laufen  können,  und  sie  wird  daher  in  manchen  Fällen  durch 
die  Anwesenheit  von  Eisen  innerhalb  des  Kreises  vergrößert 

Auch  wenn  man  einen  einzelnen  Stromkreis  hat,  so  dafi 
dieser  selbst  das  Feld  erzeugt,  so  setzt  er  sich  in  Bewegung» 
wenn  infolgedessen  die  Anzahl  der  Induktionslinien  (bei  kon- 
stant gedachtem  Feld),  welche  er  umfaßt ,  sich  ändern  kann. 
Wenn  eine  solche  Veränderung  durch  die  Bewegung  eines 
anderen  Körpers  bewirkt  werden  kann,  so  wird  auch  diese 
Bewegung  wirklich  beobachtet.  Besteht  z.  B.  in  einer  Draht- 
spule ein  Strom  von  bestimmter  Stärke,  so  wird,  wie  wir  wissen, 
die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  die  Spule  laufen» 
durch  einen  Eisenkern  vergrößert.  Ein  solcher  Kern  wird 
nun  auch,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  der  Achse  der  Spule 
bewegen  kann,  durch  diese  nach  innen  gezogen.     Auf  einen 
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Wismutstab  würde  in  demselben  Fall  eine  Kraft  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  wirken;  da  nämlich  dieses  Metall,  wenn  es 
sich  innerhalb  der  Spnle  befindet^  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien yerkleinert,  so  wird  diese  Anzahl  zunehmen,  wenn  der 
Stab  nach  außen  geht.  Übrigens  ist  diese  Wirkung  auf  einen 
Wismutstab  äußerst  schwach,  da  die  magnetische  Permeabilität 
sehr  wenig  von  1  yerschieden  ist  und  also  die  Veränderung 
der  Anzahl  der  Induktionslinien  durch  Bewegung  des  Wismuts 
nur  gering  ist 

Wir  erinnern  endlich  daran,  daß  man  in  manchen  Fällen, 
wenn  man  die  Induktionswirkungen  in  einem  System  von 
Körpern  kennt,  aus  diesen  durch  Anwendung  des  Lenz  sehen 
Gesetzes  die  ponderomotorischen  Wirkungen  ableiten  kann. 

§  578.  Apparate  zum  Beobachten  und  Messen  von  Strömen. 
a)  In  dem  SaUmgaivanometer  von  Einthoven  wird  von  der 
W^irkung  Anwendung  gemacht,  die  ein  magnetisches  Feld  auf 
einen  geraden  Stromleiter  ausübt  Als  Stromleiter  dient  ein 
sehr  dünner  versilberter  und  ungefähr  12  cm  langer  Quarz- 
faden, der  wie  eine  Saite  gespannt  ist.  Er  befindet  sich 
zwischen  den  Polen  eines  ki^tigen  Elektromagnets,  und  zwar 
so,  daß  er  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gerichtet  ist  Wenn 
ein  Strom  durch  die  Saite  geleitet  wird,  so  bekommt  diese 
eine  seitliche  Ablenkung;  die  Verschiebung  des  Mittelpunktes 
der  Saite  wird  durch  geeignete  optische  Hilfsmittel  vergrößert 
beobachtet  Die  Bewegung  dieses  Punktes  kann  auch  auf 
photographischem  Wege  auf  einer  Platte,  die  fortgeschoben 
wird,  graphisch  dargestellt  werden. 

b)  Oaltxmometer  Yon  Deprez-d'Arsonval.  Auch  in  diesem 
Instrument  kommt  ein  beweglicher  Stromleiter  vor.  Er  besteht 
aus  einem  Draht»  der  um  ein  rechteckiges  Rähmchen  gewickelt 
ist^  von  dem  zwei  Seiten  vertikal  stehen.  Vom  Mittelpunkt  der 
oberen  horizontalen  Seite  läuft  ein  Draht  vertikal  nach  oben 
und  ebenso  vom  Mittelpunkt  der  anderen  horizontalen  Seite 
ein  Draht  nach  unten.  Diese  Drähte  sind  mit  ihren  Enden  A 
und  B  befestigt  und  so  gespannt,  daß  sie  das  Rechteck  tragen. 
Zugleich  dienen  sie  zur  Zuführung  und  Abführung  des  elek- 
trischen Stroms.  Da  die  Punkte  A  und  B  in  derselben  vertikalen 
Linie  liegen  und  also  der  eine  Draht  in  der  Verlängerung  des 
anderen  läuft^  so  kann  sich  die  Spule  um  die  Linie  A  B  drehen. 
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Die  Spule  befindet  sich  zviBcfaeu  den  Poleo  eines  per- 
maneDten  Hafeisenmagnets,  die  anf  gleicher  BOhe  stehen,  so 
daß  die  Hanptrichtiing  der  Eraftlinien  horizontal  ist  In  der 
Gleichgewichtslage  steht  die  Spule  mit  ihrer  Ebene  in  der 
Richtung  der  EraftlinieD;  wird  nun  ein  Strom  zugelassen,  w 
wirkt  ein  Kräftepaar,  welches  die  Spule  mit  ihrer  Ebene  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  zu  stellen  strebt.  Die  Spule  treidit 
daher  so  weit  aus,  daß  dies  Kr&ftepaar  durch  die  ESastinttt 
der  tordierten  nach  A  und  B  laufenden  Drähte  aufgehoben  wird. 
Um  die  Anzahl  der  Induktiouslimea,  die  durch  die  Spule 
laufen,  zu  vergrQtlern  und  also  die  Wirkung  zu  verstärken, 
ist  innerhalb  der  Spule  ein  feststehender  eiserner  Zjlinder  mit 
vertikaler  Achse  angebracht,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  det 
Rechtecks  zusammenfällL  Die  Zwischenräume  zwischen  diesem 
Zylinder  und  den  Magnetpolen  zu  beiden  Seiten  sind  so  klein 
wie  möglich  gemacht,  so  daß  man  es  mit  einem  beinahe  ge- 
Bchlossenen  magnetischen  Kreis  zu  tun  hat. 

Dieses  Galvanometer  fast  den  Vorzug,  daß  es  wenig  dardi 
magnetische  Kräfte  gestört  wird,  die  von  benachbarten  Körpern 
ausgehen.  Solche  Kräfte  haben  nämlich  im  Vergleich  mit 
dem  starken  Feld,  in  welchem  sich  der  Stromleiter  beire^ 
nur  einen  geringen  Einfluß. 

c)  Das  Bi/ilardynamometer  von  Wilhelm  Weber  besteht 
aus  einer  festen  und  einer  beweglichen  Drahtspule,  die  beide 
von  einem  Strom  durchlaufen  werdeD. 
In  Fig.  470,  die  das  Instrument  in 
Vertikalprojektion  darstellt,  ist  HB  die 
feste  Spule;  die  Achse  derselben  ist 
horizontal  und  gegen  den  Bescbanei 
gerichtet.  In  dem  Hohlraum  von  BS 
hängt  die  Spule  O  0,  deren  Windungen 
I  ebenfalls  in  vertikalen  Ebenen  liegen. 
I  Die  Mittelpunkte  der  Spulen  fallen  zu- 
sammen und  0  O  ist  bifilar  aufgehängt, 
so  daß  eine  Drehung  um  die  vertiktle 
Linie  L  möglich  ist.  Der  Strom  wirf 
durch  einen  der  Auffaängedrähte  in  die 
Spirale  eingeleitet  und  durch  den  anderen  abgeleitet  D«^ 
Instrument  ist  mit  einer  Spiegelablesung  versehen  und  kssn 
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in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Galvanometer  zum  Wahrnehmen 
und  zam  Messen  elektrischer  Ströme  dienen.  Bevor  man 
einen  Strom  znläBt,  müssen  die  Windungen  von  Q  O  senkrecht 
zu  denen  von  HH  gestellt  werden;  bei  dieser  Stellung,  die 
in  der  Figur  abgebildet  ist,  ist  n&mlich  das  Eräftepaar,  welches 
aus   den  elektrodynamischen  Kräften  entspringt,   am  größten. 

SchaUet  man  die  Spulen  hintereinander,  so  daß  durch  beide 
derselbe  Strom  ffehi,  so  ist  das  Moment  des  Kräftepaares  proportional 
der  xweüen  Potenz  der  Stromstärke  und  ändert  sich  die  Richtung 
der  Ablenkung  nicht,  u?enn  man  den  Strom  umkehrt.  Die  letztere 
Eigenschaft  macht  das  Instrument  geeignet  für  die  Beobachtung 
von  Strömen,  die  fortwährend  die  Richtung  schnell  wechseln 
und  also  einem  Galvanometer  keine  Ablenkung  geben  können. 

d)  Amperemeter  und  Voltmeter,  d.  h.  Instrumente,  welche 
zur  Messung  von  Stromstärken  oder  Spannungen  (Potential- 
di£ferenzen)  dienen  (§  521),  werden  oft  nach  dem  Prinzip  des 
Galvanometers  von  Deprez-d'Arsonval  oder  nach  dem 
Prinzip  des  Bifilardynamometers  konstruiert 

§  579.  Elektromagnetisohe  Dämpfimg.  a)  Wenn  in  einem 
der  genannten  Galvanometer  oder  in  einem  gewöhnlichen 
Galvanometer,  während  die  Elektroden  des  Instrumentes  mit- 
einander verbunden  sind,  der  bewegliche  Körper,  der  Strom- 
leiter oder  der  Magnet,  in  Bewegung  ist,  so  werden  hierdurch 
Indoktionsströme  erregt,  aus  denen  nach  dem  Lenz  sehen 
Gesetz  Kräfte  entspringen,  die  der  Bewegung  entgegenwirken. 
Diese  Kräfte  bilden  einen  elektromagnetischen  Widerstand,  der 
nebst  den  anderen  Widerständen  die  Bewegung  vernichtet,  so 
daß  die  Schwingungen  nach  einiger  Zeit  aufhören.  Ist  dieser 
Widerstand  oder  der,  welcher  aus  anderen  Ursachen  entsteht, 
groB  genüge  so  finden  überhaupt  keine  Schwingungen  statt. 
Der  bewegliche  Körper  kehrt  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück, 
ohne  diese  zu  überschreiten;  die  Bewegung  ist,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  aperiodisch. 

Dasselbe  was  hier  von  einem  Galvanometer  gesagt  wurde, 
gilt  auch  von  einem  Bifilardynamometer,  wenn  durch  die  eine 
Spule  ein  Strom  geleitet  wird  und  die  Enden  der  anderen 
Spule  miteinander  verbunden  sind. 

b)  Während  in  dieser  Weise  die  Schwingungen  einer  Galvano- 
metemadel  durch  Induktionsströme  gedämpft  werden,  die  in  den 
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Windungen  erregt  werden,  findet  Ähnliches  statt,  wenn  anstAtt 
einer  Drahtspule  eine  Metallmasse  von  beliebiger  Form  in  die 
Nähe  des  Magnets  gebracht  ¥rird.    Auch  in  einer  Enpferplatte 
oder   einem   Eupferblock   z.  B.   kann   sich  die  EUekbizität  in 
Kreisen  bewegen,  und  sie  wird  wirklich  hierzu  gebracht  doich 
die    induzierende    Wirkung,    welche   Ton    dem    schwiDgenden 
Magnet  ausgeht     Es  ist  nicht  leicht,   im  einzelnen  zu  sagen, 
wie  die  Ströme  in  dem  Metall  laufen,   aber  aus  dem  Lenz- 
schen  Gesetz   folgt,   daß   sie   in  jedem  Fall  auf  den  Magnet 
Kräfte  ausüben,  die  der  Bewegung  desselben  entgegenwirken. 
Während  nun  der  Magnet  zur  Ruhe  kommt  und  also  Energie 
verliert;  wird  in  der  Metallmasse  durch  die  induzierten  Ströme 
Wärme  entwickelt 

c)  In  jedem  LeiUrj  einerlei  von  ipelcher  Form^  der  in  einm 
magnetischen  Feld  bewegt  wird,  werden  Induktionseiröme  erregt,  durtk 
welche  die  Bewegung  gehemmt  toird.  Ein  schnell  rotierendes 
Stück  Kupfer  kann,  wenn  man  in  der  Umgebung  ein  starkes 
magnetisches  Feld  erregt,  beinahe  momentan  zum  Stilbteben 
gebracht  werden.  Hält  man  einen  solchen  Körper  in  Be- 
wegung, so  muß  man  eine  Arbeit  verrichten^  aber  durch  die 
Induktionsströme  wird  dann  auch  das  Metall  erwärmt 

§  580.  Bewegung  eines  Magnets  unter  dem  Einflufi  einer 
rotierenden  Metallmasse  oder  eines  Metallstückes  unter  dem 
Einfluß  eines  magnetischen  Drehfeldes.  a]  Eine  horizontale 
runde  Kupferscheibe  wird  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt 
gehende  vertikale  Achse  gedreht  Dicht  über  der  Scheibe  ist 
ein  Magnet  so  aufgehängt,  daß  er  sich  ebenfalls  in  einer 
horizontalen  Ebene  drehen  kann.  Infolge  der  erregten  In- 
duktionsströme übt  jetzt  der  Magnet  auf  die  Scheibe  Kräfte 
aus,  die  sich  ihrer  Bewegung  widersetzen,  aber  aus  dem  Gesetz 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  folgt,  daß  du 
Scheibe  ihrerseits  den  Magnet  mitführt 

b]  Man  kann  diesen  Versuch  auch  so  abändern,  daß  der 
Magnet  gedreht  und  daß  dann  die  Eupferscheibe  mitgerissen 
wird.  Überhaupt  findet  eine  derartige  Wirkung  statt,  wenn 
die  Magnetpole,  welche  ein  Feld  erzeugen,  um  eine  Achse 
gedreht  werden,  und  in  dem  Feld  ein  Stück  Metall  so  an- 
gebracht ist,  daß  es  sich  um  diese  Achse  bewegen  kann. 
Drehte  man  z.  B.  den  Elektromagnet  in  Fig.  464  fortwährend 
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um  eine  durch  die  Mitte  des  Feldes  gehende  vertikale  Achse, 
80  würde  eine  Metallkugel  zwischen  den  Polen  sich  um  die- 
selbe Achse,  und  zwar  in  derselben  Sichtung  drehen.  In  dieser 
Engel  werden  nämlich  Induktionsströme  erregt  und  infolge- 
dessen übt  sie  auf  den  Elektromagnet  Kräfte  aus,  die  sich  der 
Bewegung  desselben  widersetzen.  Umgekehrt  wird  jetzt  die 
Kugel  durch  den  Elektromagnet  mitgeführt 

§  581.  Bewegung  von  Maschinen  durch  den  elektrischen 
Strom.  Die  Eigenschafl  der  Ekkiromagnete,  den  magnetischen  Zu- 
stand  schnell  anzunehmen  oder  zu  verlieren,  macht  es  möglich,  ver- 
mittelst eines  elektrischen  Stroms  Bewegungen  hervorzubringen. 

a)  Man  kann  das  Polstück  eines  Elektromagnets  an  dem 
einen  Ende  eines  elastischen  Metallstreifens  befestigen,  welcher 
mit  dem  anderen  Ende  festgeklemmt  ist,   so  daß  er  sich  in 
der  Gleichgewichtslage  in  geringer  Entfernung  von  dem  Pol 
oder  den  Polen  befindet    Läßt  man  dann  einen  Strom  durch 
die  Windungen  gehen,  so  wird  das  Polstück  angezogen,   um 
zurückzuspringen,   sobald  der  Strom  unterbrochen  wird.     Der 
^etallstreifen   kann   durch   einen   Hebel   ersetzt  werden,   der 
^   der  einen  oder  anderen  Weise  von   dem  Magnet   zurück- 
gezogen wird. 

b)  In  Fig.  471  ist^Z)  der  Elektromagnet,  G  das  an  dem 

tfet^allstreifen  p  befestigte  Polstück  und  s  ein  Metallstift,   der 

^iti    der    Feder  o,    wenn 

^^xx  diese  in  der  Gleich- 

E^'^vichtslage    befindet,    in 

^xührung    ist.      Werden 

liTUi  die  in  der  Figur  au- 
sbeuteten Verbindungen 
hergestellt,  so  wird  der 
^trom,  solange  «  und  ^ 
^ch  berühren,  durch  die 
\^indungen  D  gehen.  G  wird  dann  angezogen,  aber  hierdurch 
^rd  der  Strom  unterbrochen  und  p  springt  zurück;  dadurch 
>?ird  der  Strom  Ton  neuem  geschlossen,  und  so  geht  C  fort- 
während hin  und  her. 

c)  In  ähnlicher  Weise  kann  eine  Stimmgabel  in  Schwingung 
gebalten  werden.  Zwischen  die  Zinken  wird  ein  Elektromagnet 
gebracht,  von   dem   der   eine  Pol   der  einen  Zinke   und  der 
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andere  Pol  der  anderen  Zinke  zugekehrt  iat.  Gelit  der  Strom 
durch  die  Windungen,  so  werden  die  Zinken  etwas  nach  iDnen 
gezogen  und  man  macht  hiervon  Gebrauch,  um  den  Strom  za 
unterbrechen.  Zu  diesem  Zwecke  laut  man  diesen  auch  durch 
die  Stimmgahel  selbst  gehen,  and  zwar  vom  Stiel  bis  an  das 
Knde  der  einen  Zinke  und  von  hier  durch  einen  Platinstifl  In 
ein  Quecksilbemjipfchen,  welches  mit  der  weiteren  Stromleitung 
verbunden  iat;  man  richtet  es  so  ein,  daß  durch  die  genannte 
Bewegung  der  Plattudraht  aus  dem  Queckstiber  heraa»- 
gezogen  wird. 

§  582.  Orammeache  Haaohine.  Um  kräftige  elektrische 
Ströme  zu  erzeugen,  wird  in  den  meisten  Fällen  vou  den 
Induktions Wirkungen  in  Apparaten  Gebrauch  gemacht,  die  z.  B, 
durch  eine  Dampfmaschine  bewegt  werden.  Wir  erwähnen  ton 
diesen  Maschinen  zunächst  diejenigen,  welche  einen  Strom 
anhaltend  in  derselben  Richtung  {Qleic/tgirotn)  geben.  Diese 
Maschinen  sind  nach  dem  Typus  der  von  Gramme  erfundenen 
Maschine  gebaut;  «te  können  nicfil  nur  durch  Bewegung  einen  tÜt- 
Irischen  Strom  erzeugen,  sondern  auch  umgekehrt  in  Bewegung  ga6d 
werden,  uenn  man  von  außen  her  einen  Strom  durch  sie  hindtirchJeiU. 
Sie  können  also  auch  dazu  dienen,  einen  Strom  mechanische 
Arbeit  verrichten  zu  1  aasen 
[eleklroin-agnelische  Moloren). 

Die  Gram m esche  Maschine 
ist  in  Fig.  472  schematisch 
dargestellt.  Ein  Eisenring  kann 
um  eine  Linie  durch  den  Mittel- 
punkt M,  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung,  rotieren.  Vi 
ist  mit  einem  in  sich  selbst 
zurücklaufenden  Leitungsdraht 
umwickelt,  von  dem  immfr 
zwei  gegenüberliegende  Ponkw 
in  Berührung  mit  den  festen 
Elektroden  .-I  und  C  sind. 
Links  und  rechts  vom  Ring  sieht  man  die  Pole  A'  und  Zein« 
stillstehenden  permanenten  Magnets  oder  vielmehr  Stücke  ton 
weichem  Eisen  (Polschuhe),  die  mit  den  Polen  verbanden  sind. 
Man  nennt  diesen  Magnet  den  Fildmagnei  und   den  drehbarrn 
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Ring  den  Anker.  Dieser  wird  von  den  Polschuhen  in  so  ge- 
ringem Abstand  umfaßt,  daß  der  magnetische  Kreis  beinahe 
geschlossen  ist  Die  Induktionslinien  laufen  von  N  nach  Z  zur 
einen  Hälfte  durch  den  oberen  und  zur  anderen  Hälfte  durch 
den  unteren  Teil  des  Hinges. 

a)  Wir  nehmen  zunächst  an,  daß  von  außen  ein  Strom 
bei  A  zugeleitet  und  bei  C  abgeleitet  wird.  Dieser  Strom  teilt 
sich  in  dem  ersteren  Punkt  in  zwei  Teile,  welche  die  Win- 
dungen der  rechten  und  der  linken  Hälfte  des  Hinges  durch- 
laufen und  sich  bei  C  wieder  vereinigen.  In  der  Figur  ist  für 
vier  Windungen^  bei  a,bjC,d  durch  kleine  Pfeile  die  Richtung 
des  Stroms  angedeutet.  Man  sieht  nun,  daß  diese  Richtung 
bei  a  und  c  zu  der  Richtung  der  Induktionslinien  paßt,  da- 
gegen^ was  die  Windungen  b  und  d  betrifft,  nicht  dazu  paßt. 
Die  beiden  ersten  Windungen  werden  also  nach  einer  Stelle 
getrieben,  wo  mehr  Induktionslinien  durch  sie  hindurclilaufen, 
und  die  beiden  letzten  nach  einer  Stelle,  wo  weniger  von 
diesen  Linien  durch  sie  hindurchlaufen.  Beachtet  man  nun, 
daß  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  eine  Windung 
gehen,  am  größten  ist,  wenn  diese  bei  A  oder  C  steht,  und 
am  kleinsten,  wenn  sie  sich  bei  P  oder  Q  befindet,  so  erkennt 
man,  daß  auf  die  vier  Windungen  Kräfte  wirken,  durch  die 
sie  in  der  Richtung  der  großen  Pfeile  fortgetrieben  werden. 

Was  Ton  einer  der  Windungen  a,  b,  c,  d  gesagt  wurde, 
gilt  auch  fär  die  anderen,  die  sich  auf  demselben  Viertel  A  P, 
PC,  CQj  QA  des  Ringes  befinden,  und  so  wirkt  auf  diesen 
ein  Kräftepaar,  welches  ihn  in  der  Richtung  der  großen 
Pfeile  dreht 

Wir  bemerken  noch,  daß  die  Art  und  Weise,  wie  der 
Ring  bewegt  wird,  einige  Ähnlichkeit  damit  hat,  wie  in  dem 
Deprez-d'Arsonvalschen  Galvanometer  der  eiserne  Zylinder, 
wenn  er  sich  mit  der  Spule  drehen  könnte,  eine  Ablenkung 
bekommen  würde.  Daß  jetzt  aber  eine  Bewegung  entsteht, 
die  fortwährend  in  derselben  Richtung  vor  sich  geht,  kommt 
daher,  daß  in  dem  Augenblick,  in  welchem  eine  Windung  den 
Punkt  A  oder  den  Punkt  C  passiert,  der  Strom  in  dieser 
Windung  umgekehrt  wird. 

b)  Es  ist  nun  auch  leicht  einzusehen,  daß  man  durch 
Drehen   des  Ringes   einen   elektrischen  Strom   erregen   kann, 
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der  in  einem  Schließungsdralit  zwischen  A  und  C  fortwälirend 
in  derselben  Richtung  läuft.  Wir  wollen  annehmen,  der  Ring 
werile  der  Richtung  der  großen  Pfeile  der  Figur  entgegen- 
gosetzt  bewegt.  Dann  nimmt  die  Anzalil  der  InduktiOQsHnien, 
die  durch  die  Windungen  a  und  c  gelten,  ab,  und  die  Anzahl 
der  durch  b  und  d  laufenden  Linien  uimmt  zu.  In  den  ersteren 
Windungen  ist  also  eine  elektrische  Wirkung  in  einer  Btchtung, 
die  zu  der  Richtung  der  laduktionslinien  paßt,  in  b  und  d  da- 
gegen eine  Wirkung,  die  nicht  zu  der  Richtung  dieser  Linien 
paßt.  Die  erregten  Ströme  haben  also  die  Richtung  der  kleinen 
Pfeile;  sowohl  in  der  rechten  als  in  der  Unken  Hälfte  der 
Drahtwinduugen  wird  die  Elektrizität  fortwährend  von  A  nach  C 
getrieben.  Sind  diese  Pole  nicht  miteinander  verbunden,  so 
bekommen  sie  eine  Potentialdifferenz  von  solcher  Qr05e,  daB 
sie  mit  den  genannten  elektrischen  Wirkungen  im  Gleich- 
gewicht ist  und  die  mau  als  das  Maß  für  die  elektromotorische 
Kraft  der  Maschine  (§  557)  betrachten  kann.  Wird  ein 
Scbließungsdraht  angebracht,  so  entsteht  in  diesem  ein  Strois. 
dessen  Stärke  man  in  derselben  Weise  wie  bei  einem  galva- 
nischen Element  aus  der  elektromotorischen  Kraft,  dem  inneren 
und  dem  äußeren  Widerstand  durch  das  Obmsche  GeseU 
berechnen  kann. 

c)  Daß  die  beiden  Wirkungen  der  Grammeschen  Maschine 
in  der  durch  das  Lenzsche  Gesetz  und  die  Regel  Ton  §559 
bestimmten  Weise  miteinander  zusammenhängen,  braucht  kaum 
noch  gesagt  zu  werden.  Man  kann  leicht  wahrnehmen,  daß  es 
mehr  Mühe  kostet,  den  Ring  zu  drehen,  wenn  ein  Schließung*- 
draht  vorhanden  ist  und  also  ein  Strom  entstehen  kann,  als 
wenn  dies  nicht  der  Fall  ist.  Auch  kann  man  einen  Versucli, 
hei  dem  der  Hing  von  einem  von  außen  kommenden  Stmm 
flurchlanfen  wird,  so  einrichten,  daß  ein  Platindraht,  der  i» 
den  Stromkreis  eingeschaltet  ist,  glüht,  solange  der  Ring  fest- 
gehalten wird,  aber  aufhört  zu  glühen,  wenn  man  ihn  losläöl, 
so  daß  er  sich  unter  dem  Einfluß  des  Stroms  in  BeweguDg 
setzen  kann. 

d)  Wir  haben  oben  immer  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Induktionslinien  gerichtet,  welche  die  Folge  der  Anwesenheit 
der  Magnetpole  N  und  Z  sind.  Kin  magnetisches  Feld  wini 
nun  aber  auch  durch   den  Strom   in   den  Windungen  hervor- 
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gebracht  und  dadurch  wird  der  Lauf  der  Induktionslinien 
etwas  Terwickelter.  Wir  können  auf  diesen  Punkt  hier  nicht 
naher  eingehen  und  bemerken  in  dieser  Hinsicht  nur,  daß 
man  für  eine  günstige  Wirkung  der  Maschine  die  Elektroden 
A  und  G  nicht  in  einem  Abstand  von  90^  von  den  Polen  A^ 
und  Z  anbringen  mu6;  sie  müssen  aus  dieser  Stelluug  etwas 
verschoben  werden. 

e)  Wie  bereits  gesagt  wurde^  gibt  Fig.  472  eine  schema- 
tische Darstellung.  In  Wirklichkeit  schleifen  keine  Elektroden 
auf  den  Drahtwindungen  selbst.  Diese  Windungen,  welche  ziem- 
lich zahlreich  und  mit  einer  isolierenden  Schicht  bedeckt  sind, 
bilden  eine  Anzahl  einzelner  Spulen,  die  alle  den  Bing  zum 
Kern  haben.  Fest  mit  dem  Bing  ist  ferner 
ein  Zylinder  Terbunden,  dessen  Achse  mit 
der  Drehungsachse  M  zusammenfällt  und  von 
dem  Fig.  478  einen  Durchschnitt  Torstellt. 
An  seiner  Oberfläche  ist  er  mit  einer  An- 
zahl eingelegter  Metallstreifen  versehen,  die 
in  der  Richtung  der  erzeugenden  Linien 
laufen  und  durch  die  Zwischenräume  Cj  c,  e 
voneinander  isoliert  sind.  Die  Anzahl  dieser 
Streifen  stimmt  mit  der  Anzahl  der  auf  dem 
Bing  sitzenden  Spulen    überein    und  jeder  Fig.  473. 

dieser  Streifen  ist  mit  dem  Ende  des 
Drahtes  einer  Spule  und  dem  Anfang  der  folgenden  Spule  ver- 
bunden. So  sind  durch  Yermittelung  der  Metallstreifen  von  P 
alle  Windungen  hintereinander  verbunden  und  mit  diesen 
Streifen  kommen  nun  die  einander  gegenüberstehenden  Elek- 
troden a  und  b  (Bündel  Kupferdraht  oder  Kohlenblöcke]  in 
Berührung. 

§  588.  Synamoelektrisohe  Maschinen  und  elektrische 
Motoren.  Um  die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Wir- 
kungen in  größerem  Maßstab  hervorzubringen,  benutzt  man 
Maschinen,  in  denen  der  Bing  sich  zwischen  den  Polen  N  und  Z 
eines  EUkiromagneis  befindet.  Will  man  die  Maschine  als 
Motor  benutzen,  so  kann  ein  und  derselbe  Strom  durch  die 
Windungen  dieses  Elektromagnets  und  die  Windungen  des 
Binges  geleitet  werden.  Aber  auch  wenn  man  einen  Induktions- 
strom bekommen  will,  braucht  man  keinen  besonderen  Strom 
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durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  gehen  za  lassen;  es 
genügt,  die  Drahtverbindungen  so  zu  machen,  daß  der  in  den 
Windungen  des  Ringes  erregte  Induktionsstrom  auch  durch 
die  Windungen  des  Elektromagnets  läuft.  Dieser  letztere  hat 
nämlich,  wenn  er  einmal  magnetisiert  gewesen  ist,  eineo  ge- 
wissen Magnetismus  behalten,  und  nun  findet  ein  merkwürdiger 
Vorgang  statt.  Unter  dem  EäifluB  der  anfangs  schwachen 
Pole  N  und  Z  entsteht  bei  der  Drehung  des  BiDg^  ein 
schwacher  Induktionsstrom,  aber  dieser  verstärkt  —  wenn  er 
in  geeigneter  Richtung  um  den  Elektromagnet  läuft  —  die 
Pole.  Ein  stärkerer  Induktionsstrom  ist  die  Folge  daron; 
dieser  verstärkt  von  neuem  die  Pole  und  so  erhält  man  als- 
bald einen  starken  Strom. 

Maschinen,  bei  denen  Ströme  durch  die  Bewegung  tob 
Drahtspulen  (mit  Eisenkernen)  in  der  Nähe  von  permanenten 
Magneten  erzeugt  werden,  heißen  magnetdektriache  Maschinen,  und 
Maschinen,  bei  denen  die  permanenten  Magnete  durch  Elektro- 
magnete  ersetzt  sind,  dynamoelekirisehe  Mtuchinen  oder  DynamoS' 

Die  Dynamos  zerfallen  in  HauptsMußmaschinm  {S&^'' 
dynamas),  bei  denen  die  Windungen  des  Feldmagnets  und  die 
Windungen  des  Ankers  hintereinander  verbunden  sind,  qd^ 
Mebenschlußmaschineny  bei  denen  sie  nebeneinander  geschaltet 
sind.  Bei  den  letzteren  geht  der  in  den  Ankerwindungen 
erregte  Strom  zum  Teil  durch  die  Windungen  des  Elektro- 
magnets und  zum  Teil  durch  die  Leitung,  welche  mit  der 
Dynamo  verbunden  ist.  Wenn  der  Widerstand  in  dieser  Leitung 
zunimmt,  geht  ein  größerer  Teil  des  Stroms  durch  die  Windungen 
des  Elektron) agnets  und  wird  also  die  Wirkung  verstärkt.  Bei 
einer  Hauptschlaßmaschine  dagegen  nimmt  in  diesem  Fall  die 
Wirkung  ab.  Eine  konstante  Spannung  zwischen  den  Klemmen, 
mit  denen  die  Leitung  verbunden  ist  {Klemmspcmnung),  ^^^ 
auch  der  Widerstand  in  dieser  Leitung  sein  mag,  bekommen 
wir  bei  einer  Ckmipaund-Dynamo.  Bei  dieser  hat  der  Elektro- 
magnet zwei  Systeme  von  Windungen,  von  denen  das  eine  wie 
bei  der  Nebenschlaßdynamo  neben  der  Leitung^  das  andere 
hinter  der  Leitung  geschaltet  ist 

Nebenschlußmaschinen  benutzt  man  vorzugsweise  dann, 
wenn  in  der  Leitung  eine  entgegengesetzte  elektromotorische 
Kraft   wirkt,   z.  B.    beim   Laden   von   Akkumulatoren.    Wenn 
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Dämlich  aus  irgend  einer  Ursache  die  elektromotorische  Kraft 
der  Dynamo  nnter  diejenige  der  Leitung  sänke,  so  würde  bei 
einer  Hauptschlußmaschine  der  Strom  im  Elektromagnet  die 
entgegengesetzte  Sichtung  annehmen ;  die  Maschine  würde  also 
die  Pole  wechseln,  eine  Nebenschlufimaschine  dagegen  nicht. 

Die  Wirkung  einer  Dynamo  kann  man  in  Watt  berechnen 
(vgL  §  524),  indem  man  die  in  Volt  ausgedrückte  Spannung 
zwischen  den  Polen  mit  der  in  Ampere  ausgedrückten  Strom- 
stärke multipliziert  Man  hat  Maschinen  yon  einigen  Tausend 
Kilowatt  konstruiert 

Was  die  elektrischen  Motoren  betrifft,  so  erinnern  wir 
daran,  dafi  wenn  eine  solche  Maschine  in  Bewegung  ist,  der 
Strom  durch  eine  Induktionswirkung  geschwächt  wird.  Soll 
er  nun  trotz  dieser  Schwächung  eine  hinreichende  Stärke  be- 
halten, so  würde  er,  wenn  der  Widerstand  immer  derselbe 
wäre,  beim  Anlassen  des  Motors  zu  stark  sein.  Dies  Termeidet 
man  durch  einen  Anlauf  widerstand  ^  der  beim  Anlassen  des 
Motors  eingeschaltet  und,  wenn  die  Maschine  läuft,  wieder 
ausgeschaltet  wird. 


Siebzehntes  Eapifeh 


Elektrische  Schwingungen.    Fortpflanzung  von  elektro- 
magnetischen Gleichgewichtsstörungen. 

§584.  Wechselströme.  Wenn  eine  Windung  oder  eine  Drahte 
spule  (siehe  z.  B.  Fig.  448)  in  einem  magnetischen  Feld  fort- 
während in  derselben  Richtung  gedreht  wird,  oder  ein  Magnet 
(ITig.  474)  in  einer  solchen  Weise  rotiert,  daß  er  abwechselnd 

^  mit  dem  Nordpol  und  dem  Süd- 
pol einer  Drahtspule  gegenüber 
zu  stehen  kommt,  so  werden  die 
Windungen  abwechselnd  in  der 
einen  und  in  der  anderen  Sich- 
tung von  Induktionsströmen 
durchlaufen.  Infolgedessen  ent- 
steht eine  elektrische  Wirkung, 
die    fortwährend    die  Richtung 


Fig.  474. 


ändert,  und  man  erhält,  wenn  die  Enden  der  Spule  duich  einen 
Schließungsdraht  verbunden  sind,  einen  Strom,  bei  welchem 
dies  auch  der  Fall  ist  und  den  man  daher  Wedis^irom  nennt 
Zum  Zwecke  der  elektrischen  Beleuchtung  und  der  Energie- 
übertraguDg  werden  nach  diesem  Prinzip  Wechselströme  in 
großem  Maßstab  erzeugt.  Von  den  dazu  benutzten  Maschinen 
[Wec}iselstroininaschinen\  die  z.  B.  durch  eine  Dampfmaschine  in 
Bewegung  gesetzt  werden,  kann  man  sich  eine  Vorstellung 
machen,  indem  man  sich  zwei  Ringe  denkt,  die  in  derselben 
Vertikalebene  liegen,  so  daß  der  eine  den  anderen  umringt 
Jeder  Ring  trägt  eine  gewisse  Anzahl  von  Drahtspulen,  und 
zwar  einer  so  viel  wie  der  andere,  so  daß  die  Achsen  der 
Spulen  in  die  Richtung  von  Radien  fallen.     Die  Spulen  des 
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Seren  und  ebenso  die  des  inneren  Ringes  stehen  in  gleichen 
»ständen  voneinander  und  die  nach  innen  gerichteten  Pole 
r  äußeren  Heihe  von  Spulen   liegen   auf  einem  Kreis,   der 
r  wenig  größer  ist  als  der  Kreis,  auf  dem  die  nach  außen 
ichteten  Enden  der  inneren  Spulen  liegen.    Während  nun 
'  äußere  Ring  feststeht,   wird  der   innere   um   eine  durch 
len  Mittelpunkt  gehende   und  auf  seiner  Ebene  senkrecht 
iiende  Achse  gedreht,  so  daß  seine  Spulen  in  geringem  Ab- 
id  an  denen  des  äußeren  Kreises  vorübergehen,    um  die 
rkung  zu  verstärken,  sind  Eisenkerne  und  weitere  Eisen- 
den in  geeigneter  Stellung  angebracht. 
Die  inneren  Spulen  läßt  man  nun  sämtlich  von  einem  Strom 
konstanter  Richtung  durchlaufen,  und  zwar  so,  daß  man, 
in  man  in  dem  Ring  herumgeht,  an  den  nach  außen  ge* 
iteten  Enden  abwechselnd  einen  Nordpol  und  einen  Südpol 
ifiFL    (Die  Anzahl  der  Spulen  des  Ringes  muß  also  eine 
ide   sein.)     Dann   wird   offenbar    eine   Spule   des   äußeren 
ges  in  fortwährend  wechselnder  Richtung  von  Induktions- 
m  durchlaufen.    Es  werden   also  in   einer  solchen  Spule 
shselströme  erregt,  und  man  hat  nun  alle  äußeren  Spulen 
Untereinander  und  mit  zwei  festen  Polen  P  und  Q  ver- 
dau, daß  die  elektrischen  Wirkungen  in  den  verschiedenen 
len   zusammenwirken,   um   in   dem    einen  Augenblick   die 
ctrizität  von  P  nach  Q  und  in  dem  anderen  von  Q  nach  P 
reiben.    So  entsteht  zwischen  den  Polen  eine  unaufhörlich 
bselnde   Potentialdifferenz   und  wird   ein   Schließungsdraht 
chen  ihnen  von  einem  Wechselstrom  durchlaufen. 
Man  sieht  leicht  ein,  daß,  wenn  n  die  Anzahl  der  um- 
lungen  des  inneren  Ringes  pro  Sekunde  und  a  die  Anzahl 
Spulen   eines  jeden  Ringes  ist,   der  Strom  pro  Sekunde 
(-mal  die  eine  und  ebensovielmal  die  andere  Richtung  hat 
nennt   die   Zahl  na   die  WechselxaM   oder   die   Frequenz. 
\  Wechselzahl  100  kommt  oft  vor. 

Wir  bemerken  noch,  daß  man  bei  jedem  Wechselstrom 
Art  und  Weise,  wie  der  Strom  mit  der  Zeit  die  Richtung 
die  Stärke  ändert,  graphisch  darstellen  kann.  Man  stellt 
iesem  Zwecke  die  Zeit  durch  die  Abszissen  und  die  Strom- 
:e  durch  die  Ordinaten  dar,  während  man  die  Richtung 
Stroms  dadurch  angibt^  daß  man  die  Ordinaten  nach  der 

rents,  Lshrbaeh  der  Physik.  II.  34 
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einen  oder  der  anderen  Seite  zieht  Die  Linie,  welche  mao 
so  erhält,  ist  im  allgemeinen  eine  Wellenlinie  nnd  in  besonders 
einfachen  Fällen,  z.  B.  wenn  eine  Drahtspule  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld  rotiert, 
eine  Sinusoide. 

§  585.  Spannimg  nnd  Stromstärke.  Transformatoren  far 
Wechselströme.  Bei  jeder  Wechselstrommaschine  ist  es  von  Wtehng- 
kcit,  welche  Spannung  xioischen  den  Polen  erzeugt  werden  kann 
(Klemmspannung),  und  welche  Stromstärke  in  einem  Schließung»- 
draht  entstellen  kann.  Beide  Größen  hängen,  abgesehen  Ton 
anderen  naheliegenden  Umständen,  u.  a.  von  der  Anzahl  der 
Windungen  der  induzierten  Drahtspulen  ab.  Ist  auf  jeder 
Spule  eine  große  Anzahl  Windungen  von  dünnem  Draht  an- 
gebracht, so  ist  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  diese 
zusammen  umfassen,  größer  als  wenn  man  wenig  Windongen 
von  dickem  Draht  hat.  Auch  die  elektrische  Wirkung  in 
jeder  Spule  und  die  Spannung,  welche  zwischen  den  Polen 
entstehen  kann,  ist  also  größer.  Da  aber  die  langen  Drahte 
einen  größeren  Widerstand  haben  als  die  kurzen,  ist  es  sehr 
gut  möglich,  daß,  wenn  man  mit  den  ersten  arbeitet,  der 
Strom  sogar  schwächer  ist  als  im  anderen  Fall.  In  einem 
Schließuugsdraht  von  großem  Widerstand  erhält  man  jetzt  zwar 
einen  hoch  gespannten,  aber  zugleich   schumchen  Wechselstrom. 

Auf  den  Unterschied  zwischen  Wechselströmen  von  hoher 
und  niedriger  Spannung  werden  wir  später  noch  zurückkommen, 
und  wir  bemerken  jetzt  nur,  daß  man,  wenn  man  einen  Strom 
von  der  einen  Art  hat,  mit  Hilfe  eines  Transformators  (§  576) 
Ströme  von  der  anderen  Art  bekommen  kann. 

Mau  denke  sich  nämlich,  daß  der  primäre  Draht  des 
Trausformators,  der  jetzt  ringförmig  ist  (§  57ß),  verhältnismäßig 
kurz  und  dick,  der  sekundäre  Draht  dagegen  lang  und  dünn 
ist,  so  daß  die  Anzahl  der  Windungen  des  letzteren  sehr  groß 
ist.  Dann  ist  auch  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche 
abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  anderen  Richtung  durch 
diese  Windungen  geht,  sehr  ansehnlich.  Die  elektrische  Wir- 
kung im  sekundären  Draht  kann  infolgedessen  sehr  groß  werden, 
sogar  viel  größer  als  die  elektrische  Wirkung,  durch  welche 
der  primäre  Strom  hervorgebracht  ist.  Zwischen  den  Enden 
des  sekundären  Drahtes,  den  Polen  des  Transformators,  kann 


g  586]  Elektrische  Schwiogungen.  53 1 

eine  viel  größere  Spannung  entstehen  als  zwischen  den  Polen 
der  Wechselstrommaschine,  die  den  primären  Strom  geliefert 
hat.  Dann  wird  allerdings  zugleich  wegen  des  großen  Wider- 
standes des  sekundären  Drahtes  der  in  ihm  erregte  Strom 
schwächer  als  der  primäre  Strom.  Wir  können  noch  hinzu- 
fugen, daß  jetzt  auch  der  Schließungsdraht ^  welcher  die  Pole 
des  Transformators  verbindet,  einen  großen  Widerstand  haben 
kann,  ohne  daß  dies  viel  Einfluß  auf  die  Stromstärke  hat. 

Während  in  der  angegebenen  Weise  mit  Hilfe  eines, 
Wechselstroms  von  geringer  Spannung  aber  großer  Stärke  ein 
Strom  von  hoher  Spannung  aber  geringer  Stärke  erhalten 
vrird,  ist  auch  das  umgekehrte  möglich.  Hierfür  muß  die  An- 
zahl der  Windungen  des  primären  Drahtes  groß  und  die  des 
sekundären  Drahtes  klein  sein. 

Wir  müssen  auch  noch  erklären,  warum  der  Kern  des 
Transformators  nicht  aus  einem  massiven  Eisenstück,  sondern 
aus  einer  Anzahl  Platten  besteht.  Da  die  Anzahl  derlnduktions- 
linien  im  Kern  fortwährend  wechselt,  so  würden  in  diesem, 
wenn  er  massiv  wäre,  Induktionsströme  erregt  werden,  die  in 
geschlossenen  Kreisen  laufen  (vgl.  §  576).  Dadurch  würde  in 
dem  Kern  Wärme  entwickelt  werden  und  hierzu  würde  ein 
gewisser  Teil  der  Energie  des  primären  Stroms  verbraucht 
werden,  was  notwendigerweise  zur  Folge  haben  muß,  daß  der 
^kundäre  Strom  schwächer  wird.  Besteht  der  Kern  aus 
blatten  ohne  gut  leitende  Verbindung,  so  können  diese  Ströme 
(E'oiicaultsche  Ströme)  nicht  entstehen. 

§586.  Pluuiendifferenz  zwischen  dem  primären  und  dem 
^^kundaren  Strom.  Es  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  die 
^^fhsüsfröme,  welche  man  durch  einen  Transformator  erhält,  nicht 
^f^^selbe  Phase  haben  wie  der  primäre  Strom,  d.  h.  daß  sie  nicht 
^^  demselben  Augenblick  wie  dieser  ihre  größte  Intensität  in 
^iner  bestimmten  Richtung  haben. 

Um  dies  einzusehen,    denken  wir  uns  für  einen  Augen- 
blick einen   Punkt,   der   auf  einer   geraden,   etwa   vertikalen 
<ame   auf  beiden   Seiten    einer   Ruhelage    hin-   und    hergeht. 
J^ach  oben  und  nach   unten  gerichtete  Ausweichungen    oder, 
^e  wir  sagen  wollen,   positive   und   negative  Ausweichungen 
X^echseln  dann  unaufhörlich  miteinander  ab;  ebenso  positive, 
<L  h.  nach  obön   gerichtete,   und   negative   Geschwindigkeiten. 

QÄ  * 
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Beet&nde  nun  die  größte  positive  Geschwindigkeit  zugleich  mit 
der  grölitea  positiven  ÄasweichiiDg,  dann  wQrden  wir  sa^o 
kÖDoen,  daß  die  Geschwindigkeit  dieselbe  Phase  wie  die  äm- 
weichuDg  hat.  In  Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der  Fall.  Der 
Punkt  hat  die  größte  positive  Geschwindigkeit,  wenn  er  nach 
oben  durch  die  Gleichgewichtslage  geht,  und  dann  dauert  es 
noch  ^  Schwingungszeit,  bevor  die  größte  AusweichoDg  e^ 
reicht  ist.  Die  Geschwindigkeit  ist  also  der  Ausweichtmg 
|-  Schwingungszeit  in  Phase  voraus. 

Wenn  s  die  Ausweichung  des  Punktes  aus  der  Gleich- 
gewichtslage bedeutet,  so  kann  man  für  die  Geschwindigkeit 
dajdc  schreiben.  Hieraus  geht  hervor,  und  dies  gilt  allgemein, 
daß  zwischen  einer  periodisch  veränderlichen  Größe  «  und 
der  Änderungsgescbwindigkeit  dsjdt  derselben  die  soeben  an- 
gegebene Phasendifferenz  besteht 

Während  nan  der  primäre  Strom  im  Transformator 
wechselt,  ändert  sich  auch  die  durch  diesen  Strom  herror^ 
gebrachte  Anzahl  der  Induktionslinien,  und  zwar  mit  derselben 
Phase,  aber  dann  ist  die  Änderungsgescbwindigkeit  dieser 
Anzahl  dem  primären  Strom  i  Schwingungszeit  voraus.  D» 
nun  die  elektrische  Wirkung  im  sekundären  Draht  durch  die 
Abnaiime  pro  Zeiteinheit  der  Anzahl  der  loduktionshmen  l*- 
Btimmt  wird,  ist  diese  elektrische  Wirkung  ^  Schwingungszeit 
hinter  dem  primären  Strom  zurUck,  und  dasselbe  würde  vom 
sekundären  Strom  gelten,  wenn  dieser  stets  ohne  Phasenditfereu 
der  wechselnden  elektrischen  Wirkung  folgte,  die  durch  die 
Veränderungen  des  primären  Stroms  bervorgebracbt  wird.  In 
Wirklichkeit  wird  die  Sache  etwas  verwickelter  durch  die 
Selbstinduktion  der  sekundären  Windungen,  welche  einePhast'o- 
differenz  zwischen  der  elektrischen  Wirkung  und  dem  sekno- 
dären  Strom  verursaclit.  Infolgedessen  bleibt  letzterer  mehr 
als  I  Schwingungszeit  hinter  dem  primären  Strom  zurück. 

Wenn  wir  die  Stärke  des  primfiren  und  des  sekuodüreD  Stmnt 
mil  i,  und  i',  beEeichnen,  wobei  wir  für  beide  dieselbe  Richtiiog  tif 
pDaitive  wÜhlaD,  und  furntir  den  KoefäKicnten  der  gegenseitigen  Indukli«» 
mit  M,  den  Koeffizienten  der  Selbstindnktion  der  sekundären  Windungm 
mit  L,  und  den  Wideretand  im  eekuudSren  Slromkieis  mit  r  be- 
zeichnen, so  IBt 

(.--'(*4i.i,Av) „, 
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Ist  nan 


f  I  >■  a  coB 


2nt 
T     ' 


worin  T  die  Schwingongueit  bedeutet,  so  kann  der  Gleichung  genügt 
weiden  durch 


H  -  «  cos  2n  ^—  -  J  , 


wenn  die  Konstanten  a  und  <p  passende  Werte  haben.    Man  hat  näm- 
lich (§  40,  c) 


dii  2na    .     2nt  d 

di    ^-—f-^^—f"'      1 


S            2noL    .    ^     (  t  \ 

f-  * jT-  sm2n\^-^-fp\ 

und,  wenn  man  diese  Werte  in  (1)  einsetzt, 

^     (t         \       2naM    .     2ni    .    2naL    .    ^     (t  \ 

oder,  wenn  man 
und  also 

271-=-    a  tt  +  27I<)P 

•etat, 

2tsaM  ,  .  «  .    «    «N  .  27roL  . 

«  cos  u  ■• = —  (sm  u  cos  27r  op  +  cos  u  Qm2n<P)  +  — =,  -  sin  u . 

rT  TT 

Soll  dies  ftbr  alle  Werte  von  u  gelten,  so  müssen  die  Glieder  mit  cosm 
und  die  mit  sin«  einzeln  auf  beiden  Seiten  dieselben  sein.    Also 

2na'M    ,    ^ 
«  =  — ^Tf—  sm  2«  9 (2) 

2ntiL            2naM        ^ 
y.y      ° ^Ty— C08  27r<jp, (3) 

wodurch  a  und  <)p  bestimmt  werden.  Addiert  man  diese  Gleichungen 
sneinander,  nachdem  man  sie  beide  auf  die  zweite  Potenz  erhoben  hat, 
so  bekommt  man  eine  Gleichung  zur  Bestimmung  von  oe*  und  aus 
dieser  folgt 

««  ^—^.r^^r-a (4) 


/• 


Wir  können,  ohne  der  Allgemeingültigkeit  Eintrag  zu  tun,  a  und  a 
ab  positiv  annehmen.  Dann  ergibt  sich  aus  (2)  und  (3),  daß  27i(p  ein 
Winkel  im  zweiten  Quadranten  ist,  was,  wie  man  leicht  einsieht,  be- 
deutet, dafi  «^  mehr  als  \  und  weniger  als  ^  Schwingungszeit  hinter  t\ 
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zurückbleibt    Die  Größe  der  Phasendifferenz  wird  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

tg2«»  =  --^^, (5) 

die  man  erhält,  wenn  man  (2)  durch  (8)  dividiert. 

Setzt  man  L  =  0,  so  wird  2nq>  =  ^n^  q>  ^  ^.  Die  Phasendifferenz 
ist  dann,  wie  bereits  gesagt  wurde,  \  Schwingnngszeit. 

§  587.  Drehstrommotoren.  Um  mit  Hilfe  von  Wechsel- 
strömen  Maschinen  in  Bewegung  zn  setzen,  hat  Ferraris  in 
origineller  Weise  Anwendung  von  dem  Satz  gemacht,  daß  man 
durch  Zusammenstellung  von  geradlinigen  einfachen  Schwin- 
gungen eine  kreisförmige  Schwingung  bekommen  kann.  Wir 
erläutern  dies  zunächst  durch  ein  einfaches  Beispiel 

Wenn   ein  magnetisches  Feld   fortwährend  die  Kichtung 
umkehrt;  so  können  wir  in  jedem  Augenblick  von  einem  festen 
Punkt  0  aus  einen  Vektor  OA  ziehen,    der  die  magnetische 
Kraft  vorstellt.     Das  Ende  A  desselben  geht  dann  auf  einer 
geraden   Linie   zu   beiden   Seiten   von  O   hin    und   her.    Wir 
wollen  annehmen,   daß  es  eine  einfache  Schwingung  ausfuhrt 
Ebenso  können  wir  uns  vorstellen,  daß  ein  zweites  magnetisches 
Feld   da   ist,   welches  ebenso  schnell  wechselt  wie  das  erste 
und   für  welches   die  magnetische  Kraft   durch   einen  Vektor 
O  D  vorgestellt  werden  kann,  welcher  senkrecht  auf  0  A  steht, 
während  das  Ende  B  ebenfalls  eine  einfache  Schwingung  macht 
Bestehen  die  beiden  magnetischen  Felder  zugleich,    so  finden 
wir  für  jeden  Augenblick  die  wirkliche  magnetische  Kraft  OC, 
indem  wir  die  Vektoren  OA  und  OB  miteinander  zusammen- 
setzen.    Es  ist  klar  (vgl.  §318),  daß,  wenn  zwischen  den  beiden 
magnetischen  Feldern  eine  Phasendifferenz  von  \  Schwiugungs- 
zeit  besteht  und  die  Amplituden  gleich  sind,  der  Punkt  C  sich 
auf  einem  Kreis  um  0  bewegt   und  daß  man  also  ein  Feld 
bekommen  hat,   welches  immer  gleich  stark  ist,    aber  dessen 
ßiclitung  sich  fortwährend  dreht,    ebenso  wie  man  es  durch 
einen  rotierenden  permanenten  Magnet  hätte  erhalten  können. 
Bringt  man  nun  in  dieses  Drehfeld   einen  leitenden  Körper, 
der  um  eine  Achse  von  passender  Richtung  rotieren  kann,  so 
wird  dieser  von  dem  Feld  mitgeführt  (§  580). 

Wollte  man  nun  in  dieser  Weise  mit  Hilfe  von  Wechsel- 
strömen einen  Motor  treiben,  so  müßte  man  zwei  Wechsel- 
ströme von  derselben  Frequenz  haben,   die  in  der  Phase  um 
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\  Schwingungszeit  yerschieden  sind.  Man  könnte  diese  Ströme 
dnrch  zwei  Spulen  leiten,  die  sich  in  einer  solchen  Stellung 
befinden y  daß  sie  in  demselben  Raum  magnetische  Felder  in 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  geben. 

In  Wirklichkeit  benutzt  man  nicht  zwei,  sondern  drei 
Wechselströme  {Dreiphasenstrom),  die  zu  je  zweien  in  der  Phase 
um  ^  Schwingungszeit  voneinander  verschieden  sind;  die  Spulen, 
dnrch  welche  sie  geleitet  werden,  haben  eine  solche  Stellung, 
daß  die  Richtungen  der  drei  magnetischen  Felder  in  einer 
Ebene  liegen  und  Winkel  von  120^  miteinander  bilden.  Bei 
Gleichheit  der  Amplituden  erhält  man  auch  jetzt  wieder  ein 
Feld,  dessen  Stärke  konstant  ist  und  welches  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  rotiert  Der  drehbare  Körper,  welcher  sich 
in  diesem  Feld  befindet,  besteht  aus  passend  gerichteten  in 
sich  selbst  geschlossenen  Leitern. 

Ein  solcher  Apparat,  von  dem  wohl  das  Merkwürdigste 
ist,  daß  ein  Körper  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ohne  daß  von 
außen  her  ein  Strom  durch  ihn  hindurch  geleitet  wird,  wird 
ein  Drehstrommotor  genannt.  Man  benutzt  den  etwas  sonder- 
baren Namen  Drehstrom,  weil  mit  einem  rotierenden  magne- 
tischen Feld  gearbeitet  wird. 

£b  seien  0  X  und  0  Y  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Koordi- 
natenachsen in  einer  Ebene ,  und  Hi,  H^,  iT,  magnetische  Kräfte,  von 
denen  die  erste  die  Richtung  0  X  hat  und  die  anderen  zu  beiden  Seiten 
dieser  Linie  Winkel  von  120^  oder  f  te  mit  ihr  bilden.  Dann  sind  die 
Komponenten  in  der  Richtung  von  0  X:  U^^  ^,  cos|7i  und  ^sCos|7r, 
die  in  der  Richtung  von  OYi  0,  ^,  sin^Tr  und  —  ^3Bin|7E.    Ist  nun 

H^  «  aco82n  y-,  fi,  =  acos27r  fy-  -  ^ j  ,  ^,  =  acos27r  f-^    +  |j  , 

so  hat  man  für  die  totalen  magnetischen  Kräfte  in  der  Richtung  von 
OX  und  OY 

Hg'''  a   coB27f-^  +  cos  ^  TT  cos  271  f^-  —  5)  +  cos|7ico8  27i  (  ^  +  3) 

=s  f  acos23T-- 
und 

E,^  a   Bin  ?7i  cos  2niy  ^  jA  -  sin  1 71  cos  2 71  f  y  +  ]  j 

=  I  a  sm  2  71     - ; 
faierans  kann  das  Gesagte  leicht  abgeleitet  werden. 
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Beim  Dreiphasenstrom  ist  noch  etwas  Wichtiges  sa  bemerken. 
Wenn  wir  nur  mit  dem  ersten  Strom  f|  arbeiten  wollten»  müßten  wir 
einen  geschlossenen  Kreis  haben.  Es  seien  nun  Äi  nnd  ^  zwei  Ponkte 
desselben,  so  daß  der  eine  Teil  L|  des  Kreises  zwischen  diesen  Punkten 
die  Windungen  enthält,  in  denen  der  Strom  erzeugt  wird,  nnd  ebenso 
diejenigen,  dorch  welche  er  hindarchgeleitet  wird,  um  das  verlnngte 
magnetische  Feld  za  erzeugen,  während  der  andere  Teil  I^'  der  Rückweg 
ist  Es  sei  J«,  £^,  L,,  L|'  dasselbe  für  den  zweiten  Strom  t|  nod 
^3,  B^f  Lg,  L/  dasselbe  für  den  dritten  Strom  «^.  Wenn  man  nirn 
Alf  üi,  Ja,  und  ebenso  B^  £,,  B^  miteinander  verbindet,  und  die  W^ 
L/,  Lt',  Ls'  durch  einen  gemeinschaftlichen  K&ckweg  ersetzt,  so  bestellt 
in  diesem  ein  Strom  ii  +  «f  +  ts«  l^ft  nun,  wenn  man  die  genannten 
Felder  bekommen  soll,  die  Ströme  dargestellt  werden  können  dorch 

♦i  =  6  cos  2«  -^  ,   h  =  6  cos  271  f  y  -  ij  ,   t j  =  6  cos  2«  ("jT  +  }) . 

so  ist  die  Summe  stets  Null.  Man  kann  daher  den  gemeinschaftlichen 
Rückweg  ganz  hinweglassen  und  nur  die  drei  Leitungen  L^,  L|,  I^  u- 
bringen. 

§  588.  Telephon.  In  diesem  Instmment  werden  Wechsel- 
ströme durch  Schallschwingungen  erregt  und  können  umgekehrt 
solche  Ströme  Schallschwingungen  erzeugen.  Es  kann  also 
dazu  dienen,  um  Schall  nach  einem  entfernten  Ort  zu  über- 
tragen. 

Fig.  475  stellt  im  Durchschnitt  das  Telephon  von  Graham 
Bell  vor.     AB  ist  eine  kreisförmige  Eisenplatte,   welche  am 

Rand  befestigt  ist,  W  eine  Drahtspule,  mit 
der  Achse  senkrecht  auf  ABy  D  ein  Magnet- 
stab,  der  mit  seinem  Ende  C  durch  den  Hohl- 
raum von  W  gesteckt  ist,  so  daß  seine  End- 
fläche sich  in  geringer  Entfernung  von  AB 
befindet.  Die  Induktionslinien,  welche  von 
dem  Magnet  ausgehen,  laufen  zum  Teil  durch 
die  Platte  (Fig.  460)  und  je  näher  diese  bei  0 
kommt,  desto  mehr  werden  die  Linien  in  der 
Mitte  konzentriert  und  also  in  größerer  An- 
zahl von  den  Windungen  der  Spule  umfaßt 
Erzeugt  man  nun  in  der  Luft  über  A  B  Schall- 
schwingungen,  so  wird  auch  die  Platte  in 
Schwingung  versetzt,  so  daß  die  Mitte  derselben  abwechsebd 
sich  C  annähert  und  davon  entfernt.  Infolgedessen  wird  die 
Anzahl    der   Induktionslinien   innerhalb    der   Drahtwindungen 


^ 
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c 
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Fig.  475. 
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abwecbselnd  vergröBert  uad  verkleinert  and  dies  erregt  Induktions- 
siräme,  die  ebenso  schnell  die  Richtung  tvechseln  als  die  Platte  hin- 
und  hergeht. 

Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  die  Elektroden  des  Telephons 
durch  Leitungsdrähte  —  von  denen  übrigens  der  eine  durch 
die  Erde  ersetzt  werden  kann   —   mit   denen   eines   zweiten 
derartigen  Apparates  verbunden  sind.     Die  soeben  genannten 
schwachen  Wechselströme   durchlaufen   dann   auch   die  Win- 
dungen   in   dem   zweiten   Telephon    und    dadurch   wird    hier 
der  Magnetismus  des  Kernes  abwechselnd  verstärkt  und   ge- 
schwächt   Dieser  Kern  zieht  fortwährend  die  Eisenplatte  an,  er 
tat  dies  aber  jetzt  mit  einer  Kraft,  die  periodisch  größer  und 
kleiner   wird.     Es   ist   begreiflich,    daß   dadurch   die   Halte  in 
Schwingung  kommt,  und  ztvar  mit  derselben  Oeschunndigkeit  wie 
die  Platte   des  ersten   Telephons,     Hält   man   also    das    Ohr   in 
geringe  Entfernung  von  der  Platte  des  zweiten  Apparates,  so 
iiimmt  man  einen  Ton  wahr,  dessen  Höhe  mit  der  des  ursprüng- 
b'chen  Tons  übereinstimmt 

Um    die    überraschende   Wirkung   des   einfachen   Instru- 

Gentes,   z.  B.  die  Übertragung  der  menschlichen  Stimme,   zu 

'^^^eifen,  muß  man  bedenken,  daß  jede,  auch  die  geringste 

^ixizelheit  in  der  Bewegung  der  Platte  des  ersten  Telephons 

^^h  abspiegelt  im  Laufe  der  Induktionslinien,   in  der  Elek- 

^^^i^tätebewegung  in   den   Leitungsdrähten,    in   den   Verände- 

^^"^igen,  die  der  Magnet  in  dem  zweiten  Apparat  erleidet,  und 

^^^ich  in  den  Schwingungen,   die   hier  der  Platte  mitgeteilt 

^'^^l-den.    Wird  die  Bewegung  der  ersten  Platte  in  eine  Anzahl 

^^^facher  Schwingungen  zerlegt,   so  gibt  jede  derselben  Ver- 

^^Uassung  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen,   wie   oben   ge- 

^^tildert  wurde;  dies  alles  geschieht  gleichzeitig  yxndi  so  entsteht 

"^^  dem  zweiten  Telephon  eine  ähnliche  zusammengesetzte  Bewegung 

"^e  diejenige,  welche  man  im  ersten  hervorbrachte, 

§  589.  Mikrophon.  Das  Telephon,  welches  wir  soeben 
das  ^^erste''  genannt  haben,  wird  gegenwärtig  meist  durch  ein 
Mikrophon  ersetzt,  ein  Apparat,  von  dem  Fig.  476  eine  der 
verschiedenen  Formen  vorstellt  Man  spricht  in  geringer  Ent- 
fernung von  dem  Mundstück  M  und  bringt  dadurch  eine 
elastische  Kohlenplatte  D,  die  an  ihrem  Rand  befestigt  ist,  in 
Schwingung.     Dicht    hinter    dieser   Platte    befindet    sich    ein 
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Kohlenblock  C  mit  einem  HoUrmom  in  der  Mitte,  an  der  /^ 
zagewendeten  Seite ,  der  mit  Kohlenkömem  aasgeMt  ist 
Durch  eine  Schraube ^  die  durch  eine  (in  der  Figur  schw&n 
gezeichnete)  isolierende  Schicht  Ton  den  übrigen  Metallteilen 
getrennt  ist,  wird  der  Kohlenblock  festgehalten.  Durch  diese 
Schraube  wird  nun  der  Strom  einer  Batterie  nach  dem  Kohlen- 
block C  geleitet  und  von  da  durch  die  Kohlenkömer  und  die 
schwingende  Platte  nach  den  anderen  HetallteUen,  mit  denen 
der  zweite  Pol  der  Batterie  verbunden  ist    Die  Wirkung  henki 

darauf,  daß  der  Widentand 
um  80  kleiner  igt,  je  großer 
die  Kraft  ist,  mit  der  du 
Platte  D  gegen  die  Kohlenkömer 
gedrückt  wird.  Man  sieht  leicht, 
daß  infolgedessen  die  Schwin- 
gungen der  Platte  mit  einem 
periodischen  Wechsel  der 
Stromstärke  verbunden  sind, 
wodurch,  wenn  man  den  Strom 
auch  durch  die  Windungen  eines  entfernten  Telephons  gehen 
läßt,  auch  die  Platte  von  diesem  in  Schwingungen  gerät  Auch 
bei  dieser  Übertragung  behalten  zusammengesetzte  Schwin- 
gungen ihren  Charakter,  wenigstens  in  hinreichendem  Grade, 
um  ein  Gespräch  zu  ermöglichen. 

Haben  die  Verbindungsdrähte  zwischen  dem  Mikrophon 
und  dem  Telephon  eine  beträchtliche  Länge,  so  ist  ihr  Wider- 
stand im  Vergleich  mit  den  Widerstandsänderungen  im  Mikro- 
phon  so  groß,  daß  die  Änderungen  der  Stromstärke  zu  klein 
werden.  Diese  Schwierigkeit  überwindet  man  dadurch,  daß 
mnn  mit  dem  Mikrophon  eine  kleine  Induktionsspule  verbindet 
Der  Battoriestrom  geht  dann  nicht  nach  der  „Telephonlinie**, 
sondern  nur  durch  das  Mikrophon  und  den  primären  Draht: 
die  durch  seine  Änderungen  verursachten  und  fortwährend  in 
der  Hiohtung  wechselnden  Induktionsströme  werden  nach  dem 
Telephon  f^olc'itet. 

§  590.  Elektrische  Schwingpingen  bei  der  Entladung  einet 
Kondensators.  Bisher  war  nur  die  Rede  von  der  hin-  nri 
hergehenden  Bewegung  der  Elektrizität,  die  in  einem  Leiter 
durch  eine  fortwährend  die  Richtung  wechselnde  Wirkung  tob 
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aaßen  erregt  wird.  Es  finden  aber  auch  elektrische  Schwin- 
gungen statt,  wenn  ein  Leiter,  nachdem  das  elektrische  Gleich- 
gewicht darin  in  der  einen  oder  anderen  Weise  gestört  ist, 
sich  selbst  überlassen  wird. 

Wir  betrachten  den  Fall,  daß  die  Belegungen  einer  ge- 
ladenen Leidener  Flasche  durch  einen  Schließungsdraht  ver- 
bunden werden,  und  nehmen  zur  Vereinfachung  an,  daß  dieser 
gar  keinen  Widerstand  hat.  Ferner  bedienen*  wir  uns,  um 
uns  deutlich  auszudrücken,  des  Bildes  des  elektrischen  Fluidums 
und  stellen  uns  vor,  daß  wenn  dieses  in  einem  Draht  in  Be- 
wegung ist,  auch  eine  gewisse  Masse-  im  umgebenden  Medium 
in  Bewegung  ist,  eine  Auffassung,  nach  welcher  die  elektrische 
Energie  als  potentielle  und  die  magnetische  als  kinetische 
Energie  betrachtet  werden  muß  (§§  441  und  571). 

Hat  nun  anfangs  die  innere  Belegung  eine  positive  Ladung, 
80  treibt  die  dielektrische  Elastizität  im  Glas  die  Elektrizität 
durch  den  Draht  nach  der  äußeren  Belegung,  und  da  nun, 
wenn  kein  Widerstand  da  ist,  diese  Kraft  nur  dazu  dient,  um 
das  Medium  außerhalb  des  Drahtes  in  Bewegung  zu  setzen, 
so  muß  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  zunehmen, 
solange  noch  eine  Potentialdiiferenz  vorhanden  ist,  und  ein 
Maximum  werden  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Flasche 
entladen  ist.  Die  Bewegung  geht  dann  aber  weiter,  ebenso 
wie  ein  Pendel  durch  die  Gleichgewichtsstellung  hin-  und  her- 
schwingt; neue  Ladungen  der  Belegungen,  den  ursprünglichen 
entgegengesetzt,  sind  die  Folge  davon,  Ladungen,  welche  zu- 
nehmen, bis  die  von  neuem,  aber  jetzt  in  entgegengesetzter 
Richtung  erregte  dielektrische  Elastizität  die  Bewegung  der 
Elektrizität  und  damit  die  Bewegung  in  dem  Medium  zum  Still- 
stehen gebracht  hat.  Darauf  beginnt  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Strom,  der  ebenso  wie  der  erste  länger  dauert  als  bis  zu 
dem  Augenblick,  in  welchem  die  Flasche  entladen  ist.  Kurz, 
es  entstehen  hin"  und  hergehende  Ströme,  verbunden  mit  Ladungen 
der  Belegungen f  die  fortwährend  das  Vorzeichen  wecJiseln  und  die 
in  vieler  Hinsicht  mit  den  schwingenden  Bewegungen,  die  wir 
früher  kennen  lernten,  übereinstimmen.  Es  findet  ein  fort- 
währender Übergang  elektrischer  Energie  (im  Glas  der  Flasche  aU' 
gehäuft)  in  magneiiscJie  (in  dem  magnetischen  Feld  um  den  Schließungs- 
drahi)  und  umgekehrt  statt,  und  wir  können  aus  dem  Gesetz  der 
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Erhaltung  der  Energie  schlieBen,  daß^  toenn  überhaupt  ti» 
Widerstand  vorhanden  wäre,  die  aufeinander  folgenden  Ladms» 
gleich  groß  sein  laürden  und  die  Erscheinung  niemals  aufhüm 
wiirde.  Es  ist  allein  der  Widerstand,  der  die  Bewegung  nach 
einiger  Zeit  yemichtet  und  die  verf&gbare  Energie  in  Winoe 
Yorwandelt,  und  sogar  fließt,  wenn  der  Widerstand  eine  ge* 
wisse  Grenze  überschreitet,  die  Elektrizität  so  langsam  to& 
der  einen  Bel^^g  nach  der  anderen,  daß  der  Gleichgewidit»* 
zustand  überhaupt  nicht  überschritten  wird. 

Daß  bei  metallenen  Verbindnngsdrähten  die  Elrscheinangea 
¥rirklich  den  obigen  Betrachtungen  entsprechen,  wurde  znent 
durch  die  Versuche  von  Feddersen  bewiesen.  Die  Entladung 
mußte  nicht  allein  den  Metalldraht  durchlaufen,  sondern  aaBer- 
dem  eine  kurze  Strecke  durch  die  Luft  gehen,  und  von  dem 
dabei  entstehenden  Funken  wurde  durch  einen  schnell  rotieren- 
den Hohlspiegel  ein  reelles  Bild  entworfen,  welches  auf  einer 
lichtempfindlichen  Platte  aufgefangen  wurde,  so  daß  die  Einzel- 
heiten desselben  in  der  erhaltenen  Photographie  studiert  werden 
konnten.  Der  Funken  selbst  war  parallel  der  Achse,  um  die 
der  Spiegel  rotierte,  und  durch  die  Rotation  wurde  nun  sein 
Bild  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  dieser  Achse  in  die  Länge 
gezogen,  ein  Beweis,  daß  die  Lichterscheinung  eine  merkbare 
Dauer  hatte.  Außerdem  konnten  in  dem  Lichtband  einige  in 
regelmäßigen  Abständen  aufeinander  folgende  Lichtmaxima 
unterschieden  werden,  und  damit  war  bewiesen,  daß  die  Licbt- 
entwickeluDg  periodisch  war.  Nicht  ein  Funken  sprang  in  Wirk- 
lichkeit über,  sondern  eine  Anzahl  Funken  nacheinander, 
entsprechend  den  hin-  und  hergehenden  Strömen  bei  der 
oszillierenden  Entladung. 

Aus  dem  gegenseitigen  Abstand  der  Lichtmaxima,  zu- 
sammen mit  der  Entfernung  des  Bildes  vom  Spiegel  und  der 
Rotationsgeschwindigkeit  des  letzteren  konnte  abgeleitet  werden, 
wie  schnell  die  hin-  und  hergehenden  Ströme  aufeinander 
folgten,  wie  groß  also  die  Schwingungszeit  der  elektrischen 
Schwingungen  war.  Die  so  von  Feddersen  und  späteren 
Beobachtern  erhaltenen  Resultate  stehen  mit  der  Theorie  in 
Einklang.  Wir  können  hierauf  nicht  näher  eingehen  und  be- 
merken nur,  daß  die  Schwingungszeit  bei  den  Versuchen  Ton 
Feddersen   einige   Hunderttausendstel   oder  Milliontel  einer 
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Sekunde  betrug;  deshalb  mußte  der  Spiegel  sehr  schnell,  z.  B. 
100  mal  in  der  Sekunde,  rotieren. 

Wenn  man  vom  Widerstand  des  Schließangsdrahtes  absieht,  kann 
man  die  Schwingungszeit  der  betrachteten  elektrischen  Schwingungen 
leicht  berechnen. 

Es  sei  in  elektrostatischem  Maß  (§§  488  und  439)  C  die  Kapazität 
des  Kondensators,  e  die  Anzahl  der  elektrostatischen  Einheiten,  die  in 
ehier  elektromagnetischen  Einheit  enthalten  sind  (§  499),  und  L  der 
Koeffizient  der  Selbstindaktion  des  Schließangsdrahtes.  Es  sei  femer 
f^  einen  bestimmten  Aagenblick  e  die  Ladang  der  einen  Belegang,  in 
elektromagnetischen  Einheiten  aasgedrückt,  and  «,  ebenfalls  in  elektro- 
magnetischen Einheiten,  die  Stromstärke,  positiv  gerechnet,  wenn  sie 
nach  jener  Belegang  hin  gerichtet  ist.    Dann  ist 

de 


dt  ' 

wie  sich  ohne  weiteres  aus  der  Erwägung  ergibt,  daß  die  Menge  Elek- 
tiizität,  die  in  der  Zeit  dt  nach  der  genannten  Belegung  strömt,  durch 
de  aosgedrückt  werden  kann. 

Die  magnetische  Energie  beträgt  nun  (§  572) 

^ie  elektrische  (§  488),  da  in  elektrostatischem  Maß  die  Ladung  c  e  und 
i^lso  die  Potentialdifferenz  (0/C)s  ist, 


2(7 


«•, a> 


Und  die  Schwingungszeit  T  kann  jetzt  aus  der  Bedingung  abgeleitet 
Verden,  daß  die  Summe  von  (6)  und  (7)  konstant  bleibt.  Dies  gibt 
(vgl.  §  187,  c) 

e     ' 

Die  Schwingungszeit  ist  also  um  so  größer,  je  größer  die  Kapazität  C 
oder  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  L  ist. 

Zur  Bestätigung  der  Theorie  können  die  folgenden  von  Fedderscn 
erhaltenen  Resultate  dienen.  Bei  der  Entladung  einer  Batterie  von 
10  Flaschen  durch  einen  Draht  von  25  m  Länge  war  die  Schwingungs- 
zeit 0,000004  Sekanden;  sie  stieg  bis  0,000009  Sekunden,  wenn  ein  Draht 
von  115  m  Länge  benutzt  wurde.  Anderseits  war  die  Schwingungszeit 
bei  der  Entladung  durch  denselben  Draht  0,000045  Sekunden,  wenn 
16  Flaschen,  und  0,000016  Sekunden,  wenn  2  Flaschen  benutzt  wurden. 

Spätere  Beobachter  haben,  auch  was  die  absolute  Größe  der 
Schwingungszeit  betrifft,  eine  befriedigende  Übereinstimmung  zwischen 
der  Theorie  und  den  Beobachtungen  nachgewiesen. 
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§  591.  Versuclie  von  Hertz.  Die  Torhergehenden  Be- 
trachtungen gelten  ebensogut  wie  für  eine  Leidener  Flasche 
auch  für  einen  Kondensator  mit  Luft  zwischen  den  Belegungen. 
Wenn  also  (Fig.  477,  a)  ein  Metalldraht  an  den  Enden  mit 
Platten  P  und  Q  versehen  und  so  gebogen  ist,  daß  diese  in 
geringer  Entfernung  einander  parallel  gegenüberstehen,  so 
können  in  demselben  elektrische  Schwingungen  stattfinden. 
Die  Erscheinung  ist  auch  noch  möglich  —  wenn  auch  die 
Schwingungszeit  geändert  wird  — ,  wenn  man  (Fig.  47  7,  b  und  e) 
die  Platten  voneinander  entfernt,  so  daß  der  Draht  gestreckt 


wird;   hin-  und  hergehende  Ströme   können   in  jedem  Drahtig 
bestehen,   welcher  zwei  Leiter  verbindet    Es  ist  sogar  nich 
nötig;  daß  man  gerade  einen  solchen  Draht  nimmt;  es  könne 
überhaupt   in  jeder  Meiallmasse  elekirisdie  Bewegungen  staiifindetr 
bei  denen  das  Metall  an  den  Enden  abwechselnd  positiv  und  negati 
geladen  ivird. 

Wichtige  Untersuchungen  über  elektrische  Schwingunge 
hat  man  Hertz  zu  verdanken.    Um  die  Erscheinungen  her?orr 

zubringen,   bediente    er   sie  ^1 
unter  anderem  eines  Leitec: — s 
(des  Vibraiors),   der  aus  zw^^i 
Platten  P  und   Q  (Fig.  47s^) 
mit  den  einander  zugekehrte  ti 
in  Kugeln   endenden  Stäben  Ä  und  B  bestand;  die  Kugeln    ^ 
und  D  befinden  sich  in  geringem  Abstand  voneinander.  Werden 
nun  Ä  und  B  mit  den  Enden  des  sekundären  Drahtes  eine^ 
kräftigen   Induktionsapparates   verbunden,    so   wird,  jedesmal 
wenn  der  primäre  Strom  unterbrochen  wird,  plötzlich  die  eine 
Platte  positiv  und  die  andere  negativ  geladen.     Bald  entsteht 
zwischen  C  und  D  ein  Funken,  in  welchem    nun  weiter   der 


-Fig.  478. 
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Strom  des  Indaktors  übergeht.  Während  der  Funken  besteht 
und  also  die  Luft  zwischen  den  Knöpfen  leitend  ist,  finden  im 
Vibrator,  der  nun  als  ein  Leiter  betrachtet  werden  kann,  einige 
Hin-  und  Hergänge  der  Elektrizität  statt 

In  dem  umgebenden  Feld  wechseln  nun  die  elektrische 
und  die  magnetische  Kraft  ebenfalls  fortwährend  die  Richtung, 
und  es  war  vor  allem  darum  zu  tun,  diese  Wechsel  nachzu- 
weisen. Dazu  bediente  er  sich  eines  Apparates,  welcher  aus 
einem  kreisförmig  gebogenen  Kupferdraht  C  (Fig.  479)  besteht, 
durch  den  zwei  kleine  in  sehr  geringem  Abstand  voneinander 
stehende  Metallkugeln  a  und  b  verbunden  sind.  Bedenkt  man, 
daß  diese  letzteren  mit  den  Belegungen  eines 
Kondensators  verglichen  werden  können,  und  C 
niit  dem  Schließungsdraht  desselben,  so  ist  es 
klar,  daß  in  diesem  Leiter  elektrische  Schwin- 
gungen mit  einer  bestimmten  Periode  statt- 
finden können.  Ist  letztere  durch  geschickte 
Wahl  der  Dimensionen  so  reguliert,  daß  sie 
Bait  der  Periode  der  Wechsel  im  Feld  um  den  Fig.  479. 
^ibrator  übereinstimmt,  so  kann  die  Elektrizität 
lö  C  mit  diesen  Wechseln  mitschioingen.  Dabei  können  wegen 
der  bei  jeder  Schwingung  zunehmenden  Amplitude  die  Ladungen 
^on  a  und  b  so  groß  werden,  daß  ein  wenn  auch  schwaches 
^Ünkchen  zwischen  den  Kugeln  überspringt  Hertz  konnte 
^Un  den  Zustand  im  Feld  um  den  Vibrator  untersuchen,  indem 
«r  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Leiters  aCb  auf  das  Ent- 
gehen oder  Nichtentstehen  sowie  auf  die  verschiedene  Stärke 
dieses  FtLnkchens  achtete.  Man  kann  diesen  Leiter  einen 
elektromagnetischen  Resonator  nennen. 

§  592.  Arbeit  einer  Wechselstrommaschine  auf  eine  Leitung. 
Bei  der  Besprechung  des  Laufes  von  Wechselströmen  in  Leitern 
müssen  wir  von  einer  Erweiterung  des  Satzes  von  §  564  aus- 
gehen.    Dieser  Satz  besagt,    daß  die  elektrische  Wirkung  in 
einem  geschlossenen  leitenden  Kreis  bestimmt  wird  durch  die 
in   der  Zeiteinheit   erfolgende  Verminderung  der  Anzahl   der 
durch   den  Kreis  gehenden  Induktionslinien.     Weitere  Unter- 
suchung hat  nun  gelehrt,  daß  etwas  Ähnliches  bei  allen  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  und  für  jede  in  sich  selbst  zurück- 
laufende Linie  gilt,  einerlei  durch  welche  Körper,  Leiter  oder 
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Nichtleiter  sie  gezogen  wird.  Man  kann  eine  solche  Linie 
immer  in  unendlich  kleine  Stücke  /  teilen  und  aaf  die  elek- 
trische Kraft  in  einem  Punkt  der  Linie  achten^  d.  h.  die  Kraft, 
welche  auf  eine  in  diesem  Punkt  befindliche  Mektrizitäts- 
einheit  wirken  würde.  Ist  nun  F  die  Komponente  dieser  Kraft 
in  der  Richtung  der  Linie  (wobei  wir  wieder  eine  bestimmte 
Richtung  als  die  positive  wählen),  so  ist  Fl  das,  was  wir  die 
elektrische  Wirkung  längs  des  Stückes  /  nennen,  und  man  kann, 

indem  man  die  Summe        

{Fl) 

für  einen  beliebigen  Teil  der  Linie  oder  für  die  ganze  Linie 
berechnet,  die  elektrische  Wirkung  für  diesen  Teil  oder  ftkr 
den  vollen  Kreis  bestimmen. 

Für  den  ganzen  Kreis  ist  nun  immer  die  elektrische  Wirkung 
gleich  der  pro  Zeiteinheit  erfolgenden  Verminderung  der  Anzahl 
der  Induktionslinien,  die  er  unischließt,  ein  Satz,  der  zusammen 
mit  den  in  §  563  besprochenen  als  die  Grundlage  der  gegen- 
wärtigen Elektrizitätstheorie  bezeichnet  werden  kann. 

Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  daß  die  elektrische 
Wirkung  auch  als  die  Arbeit  der  elektrischen  Kraft  bei  der 
Bewegung  eines  Körpers  mit  der  Einheit  der  Ladung  aufge&Bt 
werden  kann. 

Es  sei  jetzt  ADB  (Fig.  480)  eine  Leitung,  deren  Enden 
Ä  und  B  mit  den  Polen  einer  Wechselstrommaschine  ver- 
bunden sind,  und  es  sei  durch 
den  Pfeil  die  positive  Rich- 
tung angegeben.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  in  einem 
bestimmten  Augenblick  der 
Fig.  480.  Strom  in  allen  Querschnitten 

des  Drahtes  dieselbe  Stärke  i 
hat;  dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  die  Leitung  nicht  gar  zu  lang 
ist  Von  dem  Ende  Ä  ziehen  wir  nun  eine  beliebige  Linie  C 
durch  das  Dielektrikum  nach  dem  Punkt  Ä  Die  elektrische 
Wirkung  längs  dieser  Linie,  in  der  Richtung  von  A  nach  B 
genommen,  wollen  wir  die  Potentialdifferenz  oder  die  Spannung 
zwischen  A  und  B  nennen  und  mit  ß  bezeichnen.  Wir  be- 
merken schon  jetzt,  daß,  wie  sich  alsbald  zeigen  wird,  zwischen 
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dieser  Spannung  und  dem  Strom  i,  während  sie  beide  wechseln, 
eine  Phasendifferenz  bestehen  kann. 

Wir  wollen  nun  die  Arbeit  betrachten,  zunächst  für  eine 
unendlich  kurze  Zeit,  die  von  der  Wechselstrommaschine  auf 
die  Leitung  getan  wird.  Zu  diesem  Zwecke  können  wir  uns 
wieder  des  Bildes  des  elektrischen  Fluidums  bedienen  und  die 
Potentialdifferenz  mit  einer  Druckdifferenz  vergleichen. 

Wenn  wir  anstatt  des  Drahtes  D  eine  mit  Wasser  gef&llte 
Bohre  hätten,  die  an  den  Enden  Ä  und  B  durch  Kolben  ab- 
geschlossen ist,  auf  die  von  außen  die  Drucke  p^  und  p^  pro 
Flächeneinheit  ■  ausgeübt  werden,  so  würde  die  Arbeit  dieser 
äußeren  Kräfte  gefunden  werden,  indem  man  Pi^p^  mit  der 
Zahl  multipliziert,  welche  angibt,  wieviel  Flüssigkeit  durch 
einen  Querschnitt  der  Bohre  strömt,  wobei  man,  um  die  Arbeit 
mit  dem  richtigen  Vorzeichen  zu  finden,  eine  Menge  Flüssig- 
keit positiv  rechnen  muß,  wenn  sie  in  der  Bichtung  des  Pfeils 
durch  den  Querschnitt  geht 

In  derselben  Weise  wird  für  die  Zeit  d  t  die  Arbeit,  welche 
durch  die  äußeren  Kräfte,  d.  h.  durch  die  Wechselstrom- 
maschine auf  die  Elektrizität  in  dem  Draht  getan  wird,  ge- 
funden, indem  man  die  Potentialdifferenz  (£  mit  der  Elektrizitäts- 
menge idt  multipliziert,  welche  durch  einen  Querschnitt  des 
Drahtes  geflossen  ist    Die  Arbeit  beträgt  also 

didt, 

und  hieraus  kann  man  die  Arbeit  für  eine  beliebige  Zeit, 
z.  B.  für  eine  volle  Periode  berechnen,  indem  man  das  Besultat 
auf  jedes  unendlich  kleine  Zeitteilchen  anwendet  und  dann 
die  erhaltenen  Werte  addiert. 

Stimmen  nun  der  Strom  und  die  Potentialdifferenz  in  Phase 
miteinander  überein,  und  haben  also  i  und  S  stets  dasselbe 
Vorzeichen,  so  ist  die  betrachtete  Arbeit  fortwährend  positiv. 
Da  aber  t  und  (£  unaufhörlich  ihren  Wert  ändern,  so  ist  die 
Arbeit  in  aufeinander  folgenden  gleichen  Zeitelementen  d  t  nicht 
gleich  groß;  der  größte  Wert  ist  Q^i^dt,  wenn  G^  der  größte 
Wert  {JmpUiude)  von  (S  und  i^  der  größte  Wert  von  i  ist. 

Kau.  kann  beweisen,  daß  man  die  Arbeit  für  eine  volle 
Periode  und  also  auch  für  eine  beliebige  Anzahl  von  Perioden 
berechnen  kann^  indem  man  für  jedes  Zeitelement  die  Hälfte 

Lorants,  Iiehil»aeh  der  Physik.  11.  35 
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des  Ausdruckes  (S^i^dt  in  Rechnung  bringt;   man  kann  also 
für  die  Arbeit  pro  Zeiteinheit  setzen 

W^=iffi-«- (8) 

■ 

Wir  bemerken  hierbei,  daß,  wenn  für  die  E^eugung  der 
Wechselströme  eine  bestimmte  Energie  zur  Verfügung  stehty 
die  Arbeit  (8)  ebenfalls  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten 
kann.  Richtet  man  es  so  ein,  daß  @^  sehr  groß  wird,  so  wird 
notwendigerweise  i^  klein  werden,  und  umgekehrt  Mit  anderen 
Worten,  hochgespannte  Wechselströme  müssen  zugleich  schwach  und 
starke  Wechselströme  zugleich  schtoaeh  gespannt  sein. 

Wenn  zwischen  der  Potentialdifferenz  und  dem  Strom  eine 
Pbasendifferenz  besteht,  so  haben  während  eines  kürzeren  oder 
längeren  Teiles  der  Zeit  @  und  i  entgegengesetzte  Vorzeichen. 
Die  Arbeit  wird  dann  kleiner  als  der  Ausdruck  (8).  Ist  die 
Phasendifferenz  genau  \  Schioingungsxeit,  so  ist  die  Arbeit  ftir 
eine  volle  Periode  gleich  NulL 

Fig.  481  kann  dies  letztere  erläutern.  Die  ausgezogene 
Sinusoide  ist  die  graphische  Darstellung  der  Änderungen  der 


Fig.  481. 

Potentialdifferenz  und  ebenso  die  punktierte  Sinusoide  die  Dar- 
stellung des  Stroms.  In  den  Viertelperioden,  die  durch  die 
Stücke  abj  bc,  cd  usw.  dargestellt  werden,  haben,  wie  man 
sieht,  @  und  i  abwechselnd  dasselbe  und  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen,  so  daß  die  Arbeit  abwechselnd  positiv  und  negativ 
ist  Auch  kann  man  leicht  beweisen,  daß  z.  B.  die  negative 
Arbeit  während  der  a  vorhergehenden  Viertelperiode  ebenso 
groß  ist  wie  die  positive  Arbeit  in  der  Zeit,  die  durch  ab  an- 
gegeben wird.  Dies  folgt  daraus,  daß,  wenn  pq  und  rs  Ordi- 
naten  der  einen  Sinusoide  von  derselben  Größe  und  demselhen 
Vorzeichen  sind,  die  zugehörigen  Ordinaten  pu  und  rv  der 
anderen  Kurve  ebenfalls  gleich  sind,  aber  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  haben. 
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Angenommen^  die  Potentialdifferemi  werde  durch  die  Gleichung 

und  der  Strom  durch 

bestimmt,  so  daß  ip  die  Phasendifferenz  angibt    Dann  ist  die  Arbeit  in 
mnem  Zeitelement 

^idi  ■>  (S»«^  lcos'2if-=i-cos27f  9  +  C0827E-=^8in  2n  -^-8in27i^J  dt^  (0) 

und  es  kommt  nun,  wenn  wir  die  Arbeit  während  einer  yollcn  Periode 

suchen,  auf  den  mitüeren  Wert  der  in  Klammem  eingeschlossenen  Größe 

wihrend  der  Zeit  T  an.    In  dieser  Zeit  nimmt  der  Winkel  2fi  (//  T)  um  29r 

XU  und  da  in  einem  solchen  Intervall  in  demselben  Maße  entgegengesetzte 

sls  gleiche  Vorzeichen  des  Kosinus  und  des  Sinus  vorkommen,  so  hat  die 

Größe  cos2fi(^/7)Bin2fi(^/T)  in  demselben  Maße  negative  als  positive 

Werte.    Der  mittlere  Wert  dieser  Größe  ist  also  Null.  Was  co8*27r(^/2r) 

betrifft,  so  können  wir  bemerken,  daß  der  mittlere  Wert  hiervon  während 

einer  vollen  Periode  ebenso  groß  ist  wie  der  von  8in'2n(//T)  und  abo 

gleich  der  Hälfte  der  Summe  der  beiden  Ausdrücke,  welche  Summe  stets 

gl^ch  1  ist    Der  mittlere  Wert  von  (9)  beträgt  also  |  €«, «'«  cos  27r  ^  •  c// 

Und  wir  dürfen,  wenn  wir  uns  auf  diesen  beschränken,  für  die  Arbeit 

Pv*o  Zeiteinheit  setzen  4*  ®«  *«•  cos  2n(p,    Dies  geht  in  (8)  über  für  <p  =  0 

^x&d  ist  Null,  wenn  9  -■  |  ist 

§  593.  Leiter  ohne  Selbstindaktion.  Der  Fall  der  Phasen" 
^^^^iehheii  triU  ein,  wenn  der  Draht  ADB  von  Mg.  480  keine 
^^^erkliche  SeibeHnduktion  hai.  Dann  ist  nämlich,  wenn  r  sein 
^^iderstand  ist^  stets 

Der  Strom  folgt  also  genau  den  Phasenveränderungen  der 
^otentialdiflferenz.  Der  positiven  Arbeit,  die  jetzt  durch  die 
^Wechselstrom maschine  auf  den  Leiter  getan  wird,  entspricht 
^ie  in  diesem  entwickelte  Wärme. 

Die  Ableitung  der  Gleichung  (10)  können  wir  in  folgender 
^eise  einkleiden.  Wenn  wir  sagen,  daß  im  Schließungsdraht 
Veine  Selbstinduktion  ist,  so  heißt  das,  daß  von  dem  veränder- 
lichen magnetischen  Feld  innerhalb  des  Kreises  ^2)^(7^  ab- 
gesehen wird  und  daß  also  die  elektrische  Wirkung  in  diesem 
Kreis  gleich  Null  ist.  Wir  können  dies  auch  so  ausdrücken,  daß 
wir  sagen,  daß  auf  den  beiden  Wegen,  die  von  A  nach  B  (tlhren, 
nämlich  ADB  und  AGB,   die   elektrische  Wirkung  dieselbe 

86  • 


w-jt  iät  is.  %  S5T  är  cncB  gprhloMff  Kreb  bnwtitr,  die  lir 

üer  ;<C2t  uir  uf  da  W«g  ^2>B  amraidea.  die  FanDdlff, 

Wir  voCen  jetzt  de&  Fall  beCndHen.  daB  die  Wednd- 

ftrOoDe  aadi  eiaai  cmÜEmlen  Oit  geläfeei  wccden,  vm  Uer 


vecidet  ra  verden.  In  11^  4S2  steüCB  ^^  und  BB 
DrÄlie  Tor,  die  zur  Hin-  und  Bfidleitaiig  des  Stromes  dienen: 
die  Eodcii  ^  und  B  mad  mit  den  Pden  der  Weduebtram* 
mMactöJät^  md  die  Enden  Ä  nnd  B'  mit  den  Ai^karaten  fer- 
bürden,  dnrdi  weldie  die  Wedieelströme  geleitet  werden 
sollen.  Ebenso  wie  wir  nnn  Ton  Ä  nach  B  dne  Linie  ACB 
durch  das  Didektnknm  gezogen  haben  nnd  die  elektrische 
Wirknng  Ar  diesen  Weg  mit  S  bezeichnet  haben,  können  wir 


X 


r 


B' 
Flg.  48S. 

auch  eine  Linie  A'C'B"  Ton  A'  nach  B'  ziehen  nnd  die  elek- 
trische Wirknng  för  diesen  Weg  dnrch  S'  bezeichnen.  Wir 
können  diese  letztere  Größe  anch  die  Potentialdifferenz 
zischen  A   nnd  B'  nennen. 

Während  g.^^ ^„j 

die  Arbeit  ist,  die  in  der  Zeit  dt  durch  die  Wechselstrom- 
maschine  aof  die  Leitung  getan  wird,  ist  in  derselben  Weise 

(i'idt (12) 

die  Arbeit,  die  durch  die  Leitung  auf  die  Apparate  getan 
wird,  mit  denen  A'  und  B'  verbunden  sind.  Aus  dem  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  folgt  sofort,  daß  die  letzter«  Arbeit 
kleiner  sein  muß  als  die  erstere;  der  Unterschied  muß  der 
Wärme  entsprechen«  die  in  den  Verbindungsdrähten  entwickelt 
wird,  und  für  deren  Erzeugung  ein  Teil  der  Energie  der 
Wechselstrommaschine  verbraucht  wird. 

Um  dies  zu  beweisen,   bezeichnen  wir  mit  (E^   die  elek- 
trische Wirkung  in  dem  Draht  AA'  und  mit  (S,  die  in  dem 
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Draht  B'Bj  wobei  wir  die  dnrcli  die  Pfeile  angegebenen  Rieh* 
tnngen  als  die  positiven  nehmen.  Ist  ferner  r^  der  Widerstand 
des  ersten  nnd  r,  der  Widerstand  des  zweiten  Drahtes,  so 
hat  man 

und  also  anch,  wenn  man  den  Gesamtwiderstand  der  beiden 
Drähte  mit  r  bezeichnet, 

Hieraus  folgt  für  die  Wärmeentwickelang  in  den  beiden 
Drähten  während  der  Zeit  dt 

Ferner  ist,  da  in  dem  ganzen  Kreis  AÄB'BA  die  elektrische 
Wirkung  gleich  Null  ist^ 

80  daß  num  für  die  entwickelte  Wärme  auch 

((g-e')id< 

schreiben  kann,  was  wirklich  die  Differenz  von  (11)  und  (12)  ist. 

Es  ist  natürlich  von  Wichtigkeit,  daß  ein  nicht  zu  großer 

'^&l  der  Energie  durch  Wärmeentwickelung  in  den  Verbindungs- 

^^'^ten  Terloren  geht    Soll  z,  ß.  der  Verlust  der  »te  Teil 

d©r  Arbeit  sein,  die  durch  die  Wechselstrommaschine  geliefert 

''^^^d,  so  muß  man  haben 

i^rdt^-^idt 

n 

^*^»xd  also 

»r  =  —  @. 
n 

^a  diese  Beziehung  in  jedem  Augenblick  gelten  muß,   kann 
^an  auch  schreiben 

»«.»•  =  1®». (13) 

^ir  stellen  ans  nun  weiter  vor,  daß  die  durch  die  Gleichung  (8) 
gegebene  Arbeit  der  Wechselstrommaschine  einen  bestimmten 
Wert  hat    Dann  folgt  aus  der  Formel  (18)  für  den  Widerstand 


r  = 


2nW  ' 

Hieraus  geht  hervor,  daß  der  Widerstand  um  so  kleiner 
sein  muß)  je  niedriger  die  Spannungen  sind,  mit  denen  man 
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die  Elnargie  durch  Wechselströnie  übertragen  wilL    um  nim 
bei  der  überirmgniig  auf  groBe  Entfemuiigen   den  Gtebrauch 
Ton  sehr  dicken  und  kostspieligen  Eupferdrihten  entbehrlich 
zu  machen  und  mit  Eabeki  tou  mäßigem  Querschnitt  aaszn- 
kommen  y   ist  es   nötig,   S.  sehr  groB,   z.  B.   Tiele  Tausende 
Volt  zu  wählen.    Daher  müssen  die  tou  einer  Wechselstrom- 
maschine  gelieferten  Strome,   bevor  sie  in  die  Leitung  ein« 
gef&hrt  werden  9   durch   einen   Transformator  in   Ströme  Ton 
hoher  Spannung  umgesetzt  werden.    Wenn  auf  der  entfernten 
Station  Ströme  Ton  oiedriger  Spannung  Tcrlangt  werden,  so 
kann    man    diese    aus   den   ankommenden   Strömen   erhalten, 
indem  man  Ton  neuem  einen  Transformator  anwendet  (§  585). 
§  594.    Leitung  mit  Selbstinduktion.    Die  Erscheinungen 
werden  sehr  yerändert,  wenn  in  der  Leitung  ADB  Ton  Fig.  480 
eine  Spule  mit  Selbstinduktion  eingeschaltet  wird.    Dann  ist 
nämlich,   wenn  L  die  gewöhnliche  Bedeutung  hat,   die  elek- 
trische Wirkung    in   dem   Stromkreis   ABB  CA   nicht  mehr 

Null,  sondern 

dt 


-L 


dt 


Da  die  elektrische  Wirkung  auf  dem  Weg  jöCui  den  Wert  -6 
hat;  so  muß  die  auf  dem  Weg  ADB 


e-L^*' 


dt 


betragen.    Der  Strom  in  dem  Draht  wird  also  jetzt  bestimmt 
durch 

tr=e-L-jf, (14) 

aus  welcher  Gleichung  zunächst  hervorgeht,  daß  die  Starke 
des  Stromes  jetzt  nicht  nur  vom  Widerstand,  sondern  auch 
vom  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  abhängt,  und  sodann, 
daß  der  Strom  nicht  mehr  in  Phase  mit  der  Potentialdififerenz  fi 
übereinstimmt  um  das  letztere  einzusehen,  braucht  man  nur 
zu  bedenken,  daß  die  beiden  Glieder  ir  und  Lidifdi)  bei 
ihren  Wechseln  \  Schwingungszeit  in  Phase  diflferieren  (§  586), 
und  daß  also  auch  @  nicht  mit  einem  dieser  Glieder  in  Phase 
übereinstimmen  kann. 

Besonders  einfach  wird  die  Sache,  wenn  mau  vom  Wider« 
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^tand  ganz  absehen  kann.  Dann  geht  nämlich  die  Gleichung 
iber  in 

^if  =  e. (15) 

u>  daß  zwischen  der  Potentialdififerenz  (£  und  der  Änderungs- 
geschwindigkeit di/di  des  Stroms  Gleichheit  der  Phase  be- 
steht Da,  wie  wir  wissen  (§  586),  der  Strom  selbst  hinter  seiner 
Anderungsgeschwindigkeit  \  Schwingungszeit  in  Phase  zurück 
ist,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluß,  daß  er  auch  \  Schwingungs- 
zeit hinter  den  Wechseln  der  Potentialdififerenz  zurückbleibt 

Hier  tritt  nun  gerade  ein  Fall  ein,  in  welchem  die  Arbeit, 
die  die  Wechselstrommaschine  auf  den  Leiter  tut,  fiir  eine  volle 
Periode  berechnet,  gleich  Null  ist.  Dies  ist  auch  begreiflich, 
da  jetzt  keine  Wärme  entwickelt  wird;  wir  haben  nur  mit  der 
magnetischen  Energie  innerhalb  der  Spule  zu  tun,  die  ab- 
wechselnd entsteht  und  wieder  verschwindet.  Während  einer 
Viertelperiode  tut  die  Wechselstrommaschine  eine  positive 
Arbeit  auf  die  Leitung,  und  diese  dient  dazu,  um  die  magne- 
tische Energie  innerhalb  der  Spule  zu  erzeugen.  Der  nega- 
tiven Arbeit  der  Maschine  während  der  folgenden  Viertelperiode 
entspricht  das  Verschwinden  dieser  Energie. 

In  dem  jetzt  angenommenen  Fall,  daß  man  vom  Wider- 
stand absehen  darf,  kann  man  auch  leicht  angeben,  wie  stark 
die  Wechselströme  sind,  die  durch  eine  Potentialdifferenz  von 
gegebener  Amplitude  erregt  werden.     Ist  z.  B.  gegeben 

(g  =  acos2';ry, (16) 

worin  a  diese  Amplitude  und  T  die  Periode  bedeutet,  so  wird, 
wie  man  leicht  aus  dem  in  §  40,  c)  Gesagten  finden  kann,  der 
Gleichung  (15)  genügt  durch 

aT    .   ^     t 


%  = 


sin2:;r  ^. 


Daß  ^  Schwingungszeit  Phasendifferenz  besteht,  wird  in 
dieser  Formel  dadurch  ausgedrückt,  daß  in  ihr  nicht  ein 
Kosinus,  sondern  ein  Sinus  vorkommt  Ferner  sieht  man, 
daß»  wie  zu  erwarten  war,  die  Amplitude  des  Stroms  um  so 
kleiner  ist^  eine  je  größere  Selbstinduktion  besteht. 

Wenn  man  den  Widerstand  nicht  vernachlässigen  kann,  so 
werden  die  Erscheinungen  verwickelter.     Auch  dann  loeicht  die 
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Phase  des  Stroms  von  der  Phase  der  PotentiaUUfferenz  ab,  aber  die 
Differenz  ist  kleiner  als  \  Sdtwingungsxeit.  Jetzt  wird  denn  auch 
während  einer  vollen  Periode  dorch  die  WechselstrommascluDe 
eine  positive  Arbeit  anf  die  Leitung  getan ,  welcher  natfiriich 
wieder  die  Wärmeentwickelang  entspricht 

Wenn  die  Potentialdifferens  durch  die  Gleichung  (16)  gegeben  ist, 
80  wird,  wie  man  durch  eine  ganz  ähnliche  Berechnung  wie  die  in  §  586 
vorkommende  findet,  der  Gleichung  (14)  genügt  durch 


t  »  a  cos  2 
wenn 


"(y-»)' 


i 


'      ^  7»! 


und 

X    «  27rL  I 

ist.    Man   nehme  hierin  für  die  Wurselgröße  den  positiven  Wert  imd 
für  2nq>  einen  Winkel  im  ersten  positiven  Quadranten. 

Wenn  der  schwingende  Punkt,  der  uns  in  §  586  zur  Er- 
läuterung diente,  über  einen  bestimmten  Abstand  hin-  und  her- 
gehen muß,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  natür- 
lich um  so  größer  sein,  je  kürzer  die  Schwingungszeit  ist  In 
derselben  Weise  hat  bei  einem  Wechselstrom  von  bestimmter 
Amplitude  die  Änderungsgeschwindigkeit,  welche  durch  dijdi 
vorgestellt  wird,   einen  um  so  größeren  Wert,  je  kürzer  die 
Periode  und  je  größer  also  die  Wechselzahl  ist    Man  sieht 
in  dieser  Weise,  daß  es  bei  einer  gegebenen  Leitung  von  der 
Frequenz   der   Ströme    abhängt,    welchen   Einfluß    das  letzte 
Glied   auf  der  rechten   Seite  von  (14)  im  Vergleich  mit  dem 
ersten  Glied  hat. 

Finden  die  Strom  Wechsel  sehr  langsatn  statt,  so  kann 
man  das  letzte  Glied  weglassen,  so  daß  dann  die  Elektrizitäts- 
bewegung in  derselben  Weise  durch  die  Potentialdifferenz  be- 
stimmt wird  wie  im  Fall  eines  unveränderlichen  Stroms.  Wird 
aber  die  Frequenz  größer  und  größer,  so  tritt  die  Selbst- 
induktion immer  mehr  in  den  Vordergrund  und  man  kann 
immer  die  Frequenz  so  groß  werden  lassen,  daß  der  Wider- 
stand im  Vergleich  mit  der  Selbstinduktion  keinen  nennens* 
werten  Einfluß  mehr  hat. 
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Luf  diese  Weise  ist  es  begreiflich,  daß  z.  B.  ein  and  die- 
Drahtspnle,  die  in  einem  Stromkreis  mit  konstantem 
i  eingeschaltet  den  Strom  nur  wenig  schwächt,  eine  viel 
re  Schwächung  bewirkt,  wenn  sie  in  einen  Stromkreis 
Wechselströmen  aufgenommen  wird, 
iuch  kann  man  leicht  einsehen,  was  geschieht,  wenn 
sin  Strom  zwischen  zwei  Zweigen  einer  Leitung  verteilen 
Ein  konstanter  Strom  oder  ein  Wechselstrom  von 
iger  Frequenz  spaltet  sich  dann  in  zwei  Teile,  die  den  Wider- 
en der  Zweige  umgekehrt  proportional  sind.  Dagegen 
die  Verteilung  eines  schnell  wechselnden  Stroms  haupt- 
ich  durch  die  Selbstinduktion  der  Zweige  bestimmt,  so 
in  dem  Zweig  mit  der  kleinsten  Selbstinduktion  der 
ste  Strom  entsteht.  Man  kann  dies  leicht  begreifen,  wenn 
sich  vorstellt,  daß  die  Größe  der  Selbstinduktion  mit  der 
9  der  Masse  zusammenhängt,  die  in  dem  magnetischen 
um  den  Leiter  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß  (§  578). 
1  von  den  beiden  soeben  genannten  Zweigen  einer  so 
äffen  ist,  daß  in  ihm  kein  Strom  laufen  kann,  ohne  daß 
erhebliche  Masse  in  Bewegung  gerät,  so  iöt  es  klar,  daß 
Ue  Wechselströme,  da  sie  kaum  Zeit  haben,  diese  Masse 
3wegung  zu  setzen,  vorzugsweise  den  anderen  Weg  ein« 
^en  werden. 

[He  Selbstinduktion  macht  übrigens  ihren  Einfluß  nicht 
jei  schnell  wechselnden  Strömen  geltend,  sondern  auch 
»lötzlichen  Elektrizitätsbewegungen.  Wird  z.  B.  in  einer 
eigten  Leitung  die  Elektrizität  durch  einen  plötzlichen 
in  Bewegung  gesetzt,  so  wird  die  Verteilung  des  Stroms 
rsten  Augenblick,  unabhängig  von  den  Widerständen^ 
i  die  Selbstinduktion  bestimmt;  der  Strom  vermeidet 
Weg  von  großer  Selbstinduktion,  weil  er  die  große 
B,  die  auf  diesem  Wege  im  Spiel  ist,  nicht  sofort  in 
gung  setzen  kann. 

Der  folgende  Versuch  kann  dies  bestätigen.  Die  Metall- 
n  eines  Funkenmikrometers  werden  in  eine  geringe  Ent- 
ng  z.  B.  von  1  mm  voneinander  gebracht  und  durch  einen 
erdraht  von  einigen  Metern  Länge  und  z.  B.  1  mm  Dicke, 
5U  einer  Spirale  aufgewickelt  ist,  verbunden.  Verbindet 
nun  außerdem  die  eine  Engel  mit  der  äußeren  Belegung 
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eioer  geladenen  Leidener  Flasche  und  nähert  man  einen  Leiter, 
der  mit  der  anderen  Kugel  Terbimden  ist,  dem  Knopf  der 
Flasche,  so  ist  die  Entladung  von  einem  Funken  zwiecbeo 
den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  begleitet.  Dar  plötzliche 
Strom  kann  nämlich  zwei  Wege  einschlagen,  den  einen  durcii 
die  dünne  Luftschicht  zwischen  den  Kugeln,  den  andereo 
durch  die  Spirale  von  Kupferdralit.  Aber  auf  dem  letzteren 
Weg  hat  er  eine  große  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  und  die 
dafür  erforderliche  elektrische  Kraft  ist  so  groß,  daß  der  Strom 
zum  größten  Teil  den  Weg  durch  die  Luft  wählt. 

Natürlich  würde  ein  ruhig  laufender  Strom  von  laager 
Dauer  nicht  durch  die  Luft,  sondern  durch  den  Eupferdrabt 
gehen,  und  man  kann  auch  den  Entladungsstrom  einer  Leidener 
Flasche  zu  diesem  letzteren  zwingen,  wenn  man  zwischen  der 
einen  Belegung  und  dem  Funkenmikrometer  einen  nassen 
Bindfaden  einschaltet.  Der  große  Widerstand  desselben  va- 
zögert  den  Strom  so,  daß  dieser  die  Zeit  bat,  das  Medium 
um  den  Metalidrabt  herum  in  Bewegung  zu  setzen. 

Man  wird  nun  auch  einsehen,  wozu  bei  dem  in  g  497  er- 
wähnten Versuch  der  befeuchtete  Bindfaden  dient.  Läßt  man 
diesen  weg,  so  ist  Gefahr,  daß  der  Strom,  anstatt  den  Galvano- 
meterdraht  zu  durchlaufen,  in  einem  Funken  von  der  einen 
Windung  nach  der  anderen  überspringt 

Es  muß  auch  ohne  Zweifel  der  Selbstinduktion  za- 
gescbrieben  werden,  daß  bei  einem  Blitzschlag  die  Entladung 
durch  die  Luft  hindurch  von  dem  Blitzableiter  auf  ein  be- 
nachbartes Metall  überschlagen  kann. 

g  595.  Fortpfianznng  «lektriaoher  OleiohgewichtaitÖmngtiL 
Bis  jetzt  wurde  angenommen,  daß  die  Leitung,  in  der  die 
Wechselströme  laufen,  so  kurz  ist,  daß  der  Strom  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  dieselbe  Stärke  hat.  Wir  wollen  uns  jettt 
eine  sehr  lange  Leitung  vorstellen  und  untersuchen,  in  welcher 
Weise  eine  elektrische  Gleichgewichtsstörung,  die  an  dett 
einen  Ende  derselben  hervorgebracht  wird,  in  der  Leitong 
fortschreitet. 

Zur  Erläuterung  können  wir  uns  dabei  des  früher  be- 
sprochenen Falles  der  Pulawelle  bedienen  (§  324,  d).  Wenn  in 
die  Röhre  von  Fig.  261  an  der  linken  Seite  etwas  Wasser 
IMoeingepreßt  wird,   so    entsteht  zuerst  eine   Ausdehnung  der 
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Röhre  bei  j?;  sodann,  während  sich  die  Röhrenwand  hier  wieder 
zusammenzieht,  eine  Ausdehnung  bei  q,  usw.  Etwas  Ähnliches 
findet  statt,  wenn  an  dem  einen  Ende  einer  langen  Linie  eine 
gewisse  Menge  Elektrizität  in  den  Draht  getrieben  wird.  Dann 
entsteht  zuerst  eine  Ladung  der  Oberfläche  des  Drahtes  an 
diesem  Ehide,  aber  diese  hat  zur  Folge,  daß  jetzt  auch  die 
Elektrizität  in  einiger  Entfernung  weiter  fortgetrieben  wird, 
so  daß  die  Ladung  an  der  Stelle,  wo  sie  zuerst  war,  ver- 
schwindet und  etwas  weiter  vom  Ende  entfernt  eine  neue 
Ladung  entsteht.  So  kann  sich  ein  Ladungszustand  über  die 
Linie  fortpflanzen,  und  es  wird  sofort  klar  sein,  daß  dies 
sowohl  mit  einer  positiven  als  mit  einer  negativen  Ladung 
geschehen  kann. 

Da  mit  der  Ladung  der  Oberfläche  des  Leiters  eine 
dielektrische  Verschiebung  im  umgebenden  Medium  zusammen- 
hängt, so  ist  es  die  dielektrische  Elastizität,  welche  die  Elek- 
kizität  immer  wieder  weiter  treibt,  ebenso  wie  die  Kraft, 
welche  in  der  soeben  betrachteten  Röhre  die  eine  Wasser- 
schicht nach  der  anderen  aufstaut,  in  der  Elastizität  der 
Böhrenwand  gesucht  werden  muß.  Der  potentiellen  Energie 
der  ausgedehnten  Röhren  wand  entspricht  jetzt  die  elektrische 
Eiuergie  des  Feldes  um  den  geladenen  Teil  des  Drahtes. 

Bei  einer  Betrachtung  der  Pulswelle  kommt  auch  die 
Masse  in  Betracht,  die  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß,  und 
die  kinetische  Ehiergie,  welche  diese  dabei  bekommt  In  dem 
Falle,  den  wir  jetzt  besprechen,  ist  es  die  Elektrizität, 
welche  in  Bewegung  kommt,  und  ist  die  zugehörige  Energie 
die  Eiuergie  des  magnetischen  Feldes.  Es  ist  also  begreiflich, 
daß,  wenn  man  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fragt, 
auch  dieses  magnetische  Feld  und  die  Rückwirkung  desselben 
auf  den  Leiter,  mit  anderen  Worten  die  Selbstinduktion,  in 
Betracht  kommt. 

Femer  wird  auch  der  Widerstand  in  der  Linie  einen 
größeren  oder  kleineren  Einfluß  haben,  und  zwar  werden 
durch  denselben  die  Gleichgewichtsstörungen  gedämpft  werden, 
ebenso  wie  die  Pulswelle  durch  die  Reibung  vernichtet  wird. 

Bei  der  Fortpflanzung  in  einer  Leitung  dürfen  wir  endlich 
nicht  vergessen,  daß  immer  ein  Leiter  vorhanden  ist,  durch 
den  die  Ströme  nach  dem  Ausgangspunkt  zurückkehren,  und 


^y$  mrliiFirtn  Ki^iteL  [§5N 


dÄü   der  Leitgr,  desMn  Oberfliehe  gdaden  wird,  immer  ak 
die    eme    Bdegimg    eiiies    Eondensftton    betrachtet  wenb 

Um  einen  emfiichen  Fall  tot  Augen  zu   haben,  woUn 
vir  annehmen«  daß  die  Linie  ans  xwei  Leitern  besteht,  die, 
isuner   in    derselben  Bicfatnng,    einander  parallel  über  m 
grofie  Entfemnng  fortlanfen.    Die  An&ngspiinkte  dieser 
Leiter,  die  wir  mit  A  und  B  bezeichnen  woUen,  kOnnen 
den  Polen  einer  Wechsebtrommaacfaine  rerbnnden  seiiii  oder 
es  wird  in  anderer  Weise  dem  einen  dieser  Elnden  Elektristtt 
zogefährt  und  zn  gleidier  Zeit  dem  anderen  Elnde  ebensoviel 
entzogen.    Genaoer  getagt,  wir  stellen  uns  ror,  daß  man  durch 
Zoleitnng  nnd  Ableitung  Ton  Elektrizität    an   den  Enden  i 
und  B  Wechselstrdme  in   die   Drähte   bringt,   die  in  diesen 
Punkten  stets  entgegengesetzt  gerichtet  sind.    Man  kann  be- 
weisen,  daß  dann  audi  an  jeder  anderen  Stelle  in  der  linie 
stets  gleiche  und  entgegengesetzte  Elektrizitätsbewegnngen  in 
den  beiden  Leitern  bestehen.    Bringt  man  an  einer  beliebigen 
Stelle  eine  Elbene  senkrecht  zu  der  Linie  an,  so  bestehen  in 
den  Durchschnitten  A'  und  B'  derselben  mit  den  Leitern  in 
jedem  Augenblick  gleiche  und  entgegengesetzte  StrOme.    Die 
elektrischen  Schwingungen  in  A'  und  B'  werden  nun  in  Phase 
hinter  denen  in  A  und  B  mehr  oder  weniger  zurück  sein  und 
eine  kleinere  Amplitude  als  diese  haben;    das  erstere  ist  der 
Fall;  weil  die  Fortpflanzung  von  A,  B  nach  A',  B'  einige  Zeit 
erfordert,  und  das  letztere  ist  eine  Folge  des  Widerstandes  in 
AÄ  und  BB\ 

Was  die  Querschnitte  der  Leiter  betrifft»  so  können  diese 
sehr  verschiedene  Formen  haben.  Die  Linie  kann  z.  B.  ans 
zwei  einander  parallel  gespannten  Drähten  bestehen,  oder  aus 
einem  Draht,  umringt  von  einer  leitenden  Röhre  von  kreis- 
förmigem Querschnitt,  oder  auch  aus  zwei  sehr  langen  einander 
parallel  gestellten  platten  Streifen,  von  denen  wir  zur  Ver- 
einfachung annehmen  wollen,  daß  die  Breite  bedeutend  größer 
ist  als  ihr  Abstand.  Zur  Erläuterung  dieser  yerschie^enen 
Fälle  kann  Fig.  483,  a^hj  c  dienen;  die  Ebene  der  Zeichnung 
ist  dabei  senkrecht  auf  der  Linie  gedacht.  In  Wirklichkeit 
besteht  die  Linie  oft  aus  einem  einzelnen  horizontal  gespannten 
Draht  und   der  Erde   als  Bückweg;   dieser  Fall  wird  durch 
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Fig.  483,  d  veranschaalicht  Dem  Fall  b  entspricht  ein  unter- 
seeiflches  Kabel;  der  Draht  ist  hier  durch  eine  isolierende 
Umhüllung  vom  Seewasser,  welches  die  Rolle  des  Leiters  B 
spielt»  getrennt. 

In  allen  den  genannten  Fällen  können  wir  sagen,  daß 
die  beiden  Leiter  zusammen  einen  Kondensator  bilden.  Wird 
in  der  oben  angegebenen  Weise  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick Elektrizität  in  das  Ende  A  des  ersten  Leiters  getrieben 
und  dem  Ende  B  des  zweiten  entzogen,  so  ist  die  erste  Folge^ 
daß  die  Teile  der  Leiter  in  der  Nähe  dieser  Enden,  ebenso 
wie  die  Platten  eines  Kondensators  eine  positive  und  eine 
negaÜTe  Ladung  bekommen.  Zwischen  diesen  Teilen  ist  dann 
ein  elektrisches  Feld,  in  welchem  die  Verschiebungslinien  einen 


Fig.  483. 


Lauf  haben  wie  in  Fig.  483  durch  die  ausgezogenen  Linien 
angedeutet  ist 

Daß  nun  diese  Ladungen  der  Leiter  einen  Augenblick 
später  etwas  weiter  auf  der  Linie  angetroffen  werden,  daß  sie 
^eh  also  auf  dieser  fortwährend  verschieben,  bedarf  wohl  keiner 
BSriü&rung  mehr.  Wir  weisen  nur  noch  darauf  hin,  daß  das 
oben  genannte  elektrische  Feld  sich  mit  verschiebt,  so  daß 
Ulan  auch  von  einer  Fortpflanzung  einer  Gleichgewichtsstörung 
Üu  Dielektrikum  zwischen  den  Leitern  sprechen  kann. 

Wir  können  einen  Ladungszustand  wie  den  soeben  an- 
genommenen, bei  dem  der  Leiter  Ä  eine  positive  und  B  eine 
i^egative  Ladung  hat,  einen  positiven  Ladungszustand  nennen 
Und  das  Wort  negativ  gebrauchen,  um  einen  entgegengesetzten 
dastand  anzudeuten,  den  man  hat,  wenn  Ä  negativ  und  B 
positiv  geladen  wird. 

findet  nun  an  jedem  der  Enden  Ä  und  B  fortwährend 
abwechselnd  Zuleitung  und  Ableitung  von  Elektrizität  statt. 
So   entsteht  eine  Reihe  von  abwechselnd  positiven  und  nega- 
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üwen  Ladnngszast&nden,  die  sich  hintereiiiaiider  anf  der  lioie 
fortpflADzen.  Dabei  hat  man  in  jedem  Leiter  elektriflcke 
Schwingungen  in  der  Richtung  det  Lftnge,  und  an  jeder  be* 
stimmten  Stelle  im  Dielektrikum  ein  wechselndes  elektriadw 
Feld.  In  dem  in  Fig.  483  angegebenen  Querschnitt  und  ebenw 
in  jedem  anderen  wechseln  eine  dielektrische  VerschiebiiDg  ia 
der  Sichtung  der  Pfeile  und  eine  entgegengesetzte  miteioasder 
ab;  die  ElektrizitILt  geht  in  jedem  Punkt  längs  der -durch  iln 
gehenden  Verschiebungslinie  hin  und  her. 

Man  sieht,  wie  diese  elektrischen  Schwingungen  im  Di- 
elektrikum  senkrecht  auf  der  FortpflanzungsrichtuDg 

Wir  brauchen  uns  wohl  nicht  darüber  zu  Terbreiten, 
bei  der  Fortpflanzung  dieser  Schwingungen  in  jedem  Fall  eine 
bestimmte  Wellenlänge  besteht,  die  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  der  Schwingungszeit  in  der  Weise  zn- 
sammenhäDgt,  die  wir  in  §  327  kennen  lernten.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  diese  Wellenlänge  sehr  groß  ist  im  Vergleich 
mit  dem  Abstand  der  beiden  Leiter,  aus  denen  die  Linie  be- 
steht ^  Dann  wird  sich,  im  Vergleich  mit  diesem  Abstand,  der 
Ladungszustand  nur  langsam  längs  der  Linie  verändern  und 
kann  man  noch  Formeln  anwenden  wie  die  im  14.  Kapitel 
für  einen  Kondensator  aufgestellten,  der  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung in  derselben  Weise  geladen  ist. 

Schneidet  man  in  Gedanken  aus  der  Linie  durch  zwei 
senkrecht  zu  ihr  gelegte  Ebenen,  die  in  dem  Abstand  /  Ton- 
einander  stehen,  ein  Stück  heraus,  so  bildet  dieses  einen  Kon- 
densator, dessen  Kapazität  der  Länge  l  proportional  ist  Wir 
können  also  für  diese  Kapazität  Gl  schreiben.  EUerin  ist  C 
ein  Koeffizient,  der  von  der  gegenseitigen  Stellung  und  den 
Dimensionen  der  Durchschnitte  (Fig.  488)  abhängt  und  den 
wir  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  nennen  können. 

Mit  r  wollen  wir  den  gesamten  Widerstand  der  beiden 
Leiter  pro  Längeneinheit  bezeichnen,  so  daß  r^  die  Summe 
der  Widerstände  der  durch  die  beiden  soeben  betrachteten 
Ebenen  aus  den  Leitern  ausgeschnittenen  Stücke  ist 

Bevor  wir  besondere  Fälle  betrachten,  bemerken  wir  im 
allgemeinen  noch,  daß,  während  oben  nur  von  den  Enden  i 
und  B  der  Leiter  die  Bede  war,  auch  darauf  geachtet  werden 
muß,  was  an  den  anderen  Enden  geschieht,  die  getrennt  sein 
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oder  untereinander  in  leitender  Verbindung  stehen  können. 
Es  finden  hier  Reflexionserscheinungen  statt,  und  die  reflek- 
tierten Wellen  können  mit  den  von  Ä  und  B  kommenden 
unter  geeigneten  umständen  Veranlassung  zu  stehenden  Wellen 
geben.  Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  aber  hiervon  ab- 
sehen und  uns  Torstellen,  daB  sich  die  Linie  von  ^,  jB  ab 
bis  ins  unendliche  erstreckt 

'  §  596.  Fortpflanxung  yon  so  langsamen  Schwingungen, 
diB  man  Yon  der  Seibitinduktion  auf  der  Linie  absehen  kann« 
Auch  bei  den  Fragen,  mit  denen  wir  uns  jetzt  beschäftigen, 
hängt  ebenso  wie  früher  (§  594)  der  Einfluß  der  Selbstinduktion 
Ton  der  Frequenz  ab.  Ist  diese  klein  genug,  so  braucht  man 
auf  die  Selbstinduktion  nicht  zu  achten  und  wird  die  Art  der 
Fortpflanzung  durch  die  Kapazität  und  den  Widerstand  der 
Linie  bestimmt  Dies  ist  z.  B.  bei  der  gewöhnlichen  Fort- 
pflanzung Yon  Telephonströmen  der  Fall. 

Die  Theorie  gibt  ftlr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schwingungen  unter  den  jetzt  angenommenen  Umständen 
die  Formel 

''  =  2cl/;;^ (17) 

Hierin  haben  G  und  r  die  bereits  angegebene  Bedeutung, 
Während  T  die  Schwingungszeit  bezeichnet  und  c  die  Anzahl 
der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheiten,  die  in  einer  elektro- 
magnetischen E^heit  enthalten  ist  (§  499).  Diese  Verhältnis- 
wahl kommt  in  der  Formel  vor,  weil  man  angenommen  hat^ 
daB  die  Kapazität  G  in  elektrostatischem  und  der  Widerstand  r 
Ui  elektromagnetischem  Maß  ausgedrückt  ist. 

Da  nun  bei  der  Fortpflanzung  der  Widerstand  eine  Haupt- 
tt>lle  spielt,  80  ist  es  begreiflich,  daß  eine  bedeutende  Dämpfung 
besteht.  Diese  ist  so  groß,  daß  bei  der  Fortpflanzung  um  den 
Abstand  einer  Wellenlänge  die  Amplitude  im  Verhältnis  von 
1  SU  0"'^^  abnimmt  Hierin  ist  e  die  Basis  der  Nep ersehen 
liogarithmen  (2,718). 

Nach  der  obenstehenden  Formel  würden  Schwingungen 
Init  einer  Periode  von  0,01  Sekunde  sich  in  einem  Kupferdraht 
Yon  4  mm  Dicke,  der  durch  eine  Guttaperchaschicht  von  1  cm 
Yon   einem   umgebenden   Leiter   getrennt   ist,    mit   einer   Ge- 

Ton   ungefähr   80000  Kilometern   pro   Sekunde 
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fortpflanzen.    Die  Amplitude  würde  dabei  über  einen  Abstand 
Yon  100  Kilometern  ungeßkhr  2,2  mal  kleiner  werden. 

Ähnliche  Zahlen  gelten  auch  ftbr  einen  eisernen  Telegrapheo- 
draht  von  derselben  Dicke,  der  einige  Meter  über  dem  Boden 
gespannt  ist    Der  größere  Widerstand  würde  in  diesem  FaD 
zu  einer  kleineren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  führen,  aber 
dies  wird  durch  die  kleinere  Kapazität  ausgeglichen. 

Beachtet  man,  daß  bei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
wie  die  oben  genannte  und  bei  100  Wechseln  pro  Sekunde 
(§  584)  die  Wellenlänge  ungefähr  1600  Kilometer  beträgt,  und  da6 
also  die  Phase  längs  der  Ldnie  sich  sehr  langsam  ändert,  so 
ist  es  begreiflich,  daß  in  vielen  Fällen  Ton  der  Phasenändenuig 
abgesehen  und  angenommen  werden  kann  (§  592),  daß  überall 
in  der  Linie  derselbe  Strom  besteht 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Fortpflanzung  von  Schwingungen 
kann  man  auch  die  von  plötzlichen  Gleichgewichtsstörangen 
(telegraphischen  Signalen)  betrachten.  Diese  Frage  ist  ver- 
wickelter und  wir  erwähnen  nur^  daß  dabei  ähnliche  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten bestehen  wie  die  oben  genannten, 
wie  auch  durch  Beobachtung  bestätigt  worden  ist 

In  Fig.  484,  die  einen  Längsdurchschnitt  dnrch  die  Leiter  i^ 
und  BB*  vorstellt,  ist  in  der  Fortpflanzungsrichtang  die  Achse  Ol 
gezogen.  Wir  können  die  Stelle  eines  auf  ihr  senkrecht  stehenden  Qae^ 
Schnitts  m  n   durch   die  Koordinate  x  bestimmen    und    den   oneDdlicb 
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Fig.  484. 

kleinen  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte  m  n  und  m'n' 
mit  d  bezeichnen. 

Es  sei  längs  einer  beliebigen  Linie  wie  mn,  die  in  der  Ebcoc 
eines  senkrechten  Querschnitts  von  Ä  A'  nach  BB'  läuft,  @  die  elek- 
trische Wirkung  von  m  nach  n,  in  elektromagnetischem  Maß  ansgedrfickt 
Wir  wollen  beweisen,  daß  ein  Zustand  möglich  ist^  in  welchem 

e  =  acos:^f<--^) (18) 

ist.  Hierin  bedeutet  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  während  die 
Amplitude  in  einer  solchen  Weise  nach  der  rechten  Seite  hin  abnimmt, 
daß  sie,  wenn  x  um  d  zunimmt,  mit  \  —  qb  multipliziert  wird.  Den 
Koeffizienten  q  und  den  Wert  von  r  wollen  wir  jetzt  näher  bestimmeo. 
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Et  Mi  ita  der  durch  x  bestimmten  Stelle  i  der  Strom  in  Ä  Ä'  und 
also  nach  dem  Gesagten  anch  der  in  B'B,  wobei  als  positive  Richtungen 
die  durch  die  Pfeile  beseicbneten  gewählt  werden.  Die  Teile  der  Leiter 
swischen  nin  und  m'n*  haben  zusammen  einen  Widerstand  rd,  und 
man  findet,  wenn  man  auf  den  Kreis  mtn'n'n  dieselbe  Betrachtung 
anwendet»  wie  in  §  598  auf  den  Kreis  Ä  A'B'B  von  Fig.  482, 

tr«»(5-  e', (19) 

wobei  sich  (£  auf  die  Linie  tnn  und  (£'  auf  die  Linie  m'n'  bezieht 
Kon  ist  (l'—  d  die  Veränderung,  welche  der  Ausdruck  (18)  erleidet, 
wenn  man  x  um  6  zunehmen  läßt  Diese  Zunahme  besteht  aus  zwei 
Teilen,  von  denen  der  eine  durch  die  Veränderung  von  x  unter  dem 
Kodnuszeichen  verursacht  wird  und  der  andere  dadurch,  daß  a  um  qda 
abnimmt    Der  erste  Teil  ist  (§  40,  c) 
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Sobitituiert  man  die  Summe  dieser  beiden  Werte  für  Qf—^  in  die 
Formel  (19),  so  findet  man  den  folgenden  Ausdruck  fiir  den  Strom  an 
der  durch  x  bestimmten  Stelle 

qa  2n   T       x\        2na    .     2n   T       x\ 

^  dies  von  x  abhängt,  hat  der  Strom  in  m'  einen  Wert  t',  der  von 
^^  Wert  «  in  dem  Querschnitt  m  verschieden  ist;  durch  eine  ähnliche 
^oischnung  wie  die,  welche  soeben  für  (^—  Cg  gedient  hat,  findet  man 

,'- t=  QÖ, 
Wenn 
'  ^  9*»  271   (^       x\    .    4:71  q  a    .     2n   (^       x\ 

,     471*  a  271   /         x\  ,„^, 

+  J*-r>^"^-T-('-y)-     •     (20) 
ist 

Wir  bemerken  nun,  daß  die  elektrische  Wirkung  längs  einer 
Mnie  mrif  welche  in  elektromagnetischem  Maß  den  Wert  @  hat,  in 
elektrostatischem  Maß  durch  (l/c)  (S  ausgedrückt  wird.  Dies  folgt  daraus, 
^aß  die  elektrostatische  Elektrizitätseinhcit  e-mai  kleiner  ist  als  die 
elektromagnetische,  und  daß  auf  sie  also  auch  eine  c-mal  kleinere  Kraft 
^rkt.  Die  Arbeit  der  auf  die  elektrostatische  Einheit  wirkenden  Kraft 
hei  einer  Verschiebung  dieser  Einheit  von  m  nach  n,  d.  h.  die  Potential- 
differenz zwischen  tn  und  n  in  elektrostatischem  Maß,  beträgt  also  (1/c)  (£. 
Bieraus  folgt  für  die  Jjadung  von  ÄÄ'  pro  Längeneinheit  {Olc)(^  und 
f^  die  Ladung  von  mm^i  {Cje)(td,    Dies  ist  in  elektrostatischen  Eün- 

Lorents,  Lehrbach  der  Phyaik.  II.  86 


562  Sielksehntes  KaptteL  [|SN 

heiten  aoBgedrftdct  In  el^troiiiagnetitdien  Einhateo  betilgt  abodie 
lAdnng 

Es  ist  nun  klar,  daß  die  in  einer  gewiiaen  nnendUch  kleinen  Zeit  t  ititt- 
findende  Verinderong  dieser  T.<adDng  gleich  der  ElektrizititSDieoge  mb 
maß,  die  in  dieser  Zeit  mehr  dorch  den  Qaerschnitt  m  als  durch  da 
Querschnitt  m'  strömt,  d.  h.  gleich 

(»-.♦'),  =  -.^,a 

Für  die  betreffende  Verinderong  der  T^dnng  findet  man  aas  (21) 

2nCa      .  .     2n 

I  0  Bin  —=r- 


so  daß 

%nCa 
-T-f-  ^^ 

sein  muß. 

Dies  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Koeffixienten  von 

.     2: 


Sin 


T-k-i) 


aof  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  übereinstimmen  nnd  wenn  die  Glkder 
in  Q,  welche  einen  Kosinas  enthalten,  sich  einander  anfhehen.  ^ 
Rücksicht  auf  (20)  schließen  wir  also 

C        2q  ^  2n 

c^        rv  Tv 


woraus  die  Formel  (17)  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  folgt 

Die  Verminderung  der  Amplitude  können  wir  in  folgender  ^öse 
bestimmen.     Da  6  unendlich  klein  ist,  darf  man  setzen 

Bei  der  Fortpflanzung  über  einen  unendlich  kleinen  Abstand  l 
wird  also  die  Amplitude  1  +  qdm^X  kleiner.  Ober  n-mal  diesen  Ab- 
stand 6  wird  sie 

(1  +  ?^" 

mal  kleiner.    Soll  nun  n  ö  gleich  der  Wellenlänge  Tv  sein,  so  wiid  dies 

Tv 

(1  +g5)  \ 

oder,  wenn  man  qd  =  e  setzt  und  die  zweite  der  Gleichongen  (28)  b^ 
rUcksichtigt, 

(1+8)'  =1(1  +e)'f     . 

Da  nun,  wenn  e  unendlich  klein  ist,  die  Größe  (1  +  o)^'*  sich  dem  Wert 
e  «  2,718  nähert,  so  geht  der  gefundene  Ausdruck  in  s^  über. 
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§  597.  Fortpflanmang  von  sehr  lohnellen  Sohwingungen. 
Wenn  die  Frequenz  sehr  groß  ist^  kann  man  Ton  dem  Wider- 
stand absehen  und  findet  die  in  §  595  betrachtete  Fort- 
pflanzung ohne  Dämpfung  statt,  wobei  nun  das  magnetische 
Feld  zwischen  den  Leitern  eine  wichtige  fioUe  spielt.  In 
f*ig.  483,  a,  b,  c,  d  sieht  man  an  den  punktierten  Linien,  wie 
die  magnetischen  Kraftlinien  laufen.  Jede  derselben  liegt  in 
einer  Ebene  senkrecht  zur  Länge  der  Leitung,  und  es  genügt, 
die  Figur  für  eine  derartige  Ebene  zu  zeichnen,  da  der  Lauf 
der  Linien  in  jedem  Querschnitt  derselbe  ist  Nur  ist  die 
Veränderung  der  Stromrichtung,  welche  man  bemerkt,  weni) 
man  der  Linie  entlang  fortschreitet,  mit  einem  Wechsel  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  verbunden.  Außerdem  kehrt 
ia  einem  bestimmten  Querschnitt  die  Bichtung  derselben  fort- 
während um.  Wenn  also  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
dem  abgebildeten  Querschnitt  die  magnetische  Kraft  die  eine 
Bichtung  hat,  so  hat  man  hier  nach  einer  halben  Schwingungs- 
2eit  die  entgegengesetzte  Bichtung  und  ebenso  hat  man  in  ein 
Uud  demselben  Augenblick  in  zwei  Querschnitteu,  die  eine 
halbe  Wellenlänge  voneinander  entfernt  sind,  entgegengesetzte 
niagnetische  Felder.  Man  kann  auch  sagen,  daß  das  magne- 
tische Feld  bei  der  Fortpflanzung  der  Gleichgewichtsstörung 
mit  dem  Ladungszustand  und  dem  elektrischen  Feld  weitergeht. 

Für  diese  schnellen  Schwingungen  gibt  die  Theorie  ein 
^hr  einfaches  Besultat  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Diese  hängt  ab  von  der  Dielektrizitätskonstante  s  [K']  und 
der  magnetischen  Permeabilität  ju  des  Mediums  zwischen  den 
beiden  Leitern  und  wird  bestimmt  durch 


c 

V  = 


.  =  -.M. 


Ist  das  Medium  Äther  oder  Luft,   so  ist  <  =  1  [£"  =  1]  und 
II  B  1,  so  daß 

wird-  Nun  ist,  wie  wir  sahen,  im  C.Q-.S.-Sy8tem  c  =  3  x  10^® 
und  durch  dieselbe  Zahl  wird  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  angegeben.  Wir  kommen  also 
zu  dem  wichtigen  Schluß,  daß  schneüe  elektrische  Schwingungen 
siehj  wenn  Luft  zwischen  den  Leitern  ist,  mit  derselben  Qeschunndig" 
keü  wie  das  Licht  fortpflanzen. 

36* 
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Um  den  Lauf  der  magnetischen  Indaktionalmien  zwischen 

den  beiden  Leitern  einigermaßen  anzugeben^  denken  wir  ans, 

ein  sehr  langer  Metallstreifen  (Fig.  485)|  dessen  Lftnge  senkrecht 

änf  der  Ebene  der  Zeichnung  steht  und  dessen  Querschnitt  Ä  C 

ist,  werde  in  der  Richtung  der  Lftnge  Ton  einem  elektrischen 

Strom  durchlaufen,  der  gleichmäßig  über  den  Querschnitt  Ter- 

teilt  ist    Aus  dem  Gesetz  von  Biet  und  Savart  kann  man 

ableiten^  daß  in  einem  Punkt  L,  der  von  Ä  und  O  gleich  weit 

entfernt  ist,  die  magnetische  Kraft  parallel  CA  gerichtet  ist, 

und  zwar  nach  links,  wenn  wir  annehmen,  daß  der  Strom  in 

dem  Metall  von  uns  hinwegfließt    Man  kann  femer  beweisen, 

.  _       daß  in  allen  Punkten  einer  Linie 

.^'^'^^!^'^''!^^^^^':^^^^^^^°'''^^';''^       parallel  z\x  AG  und  in  einem  Ab- 
X         tu _._.    g|;|^n^ yoQ ^ Q^  jjßy im Verglcich mit 


WaiB&^aiaHBäBMHMilii 


j)        der  Breite  des  Streifens  klein  ist, 
Fig.  485.  eine  magnetische  Kraft  von  der- 

selben Bichtung  und  Größe  be- 
steht, und  daß  noch  eine  ebenso  große  magnetische  Kraft 
hinzukommt,  wenn  auf  der  anderen  Seite  von  L  in  einem 
zweiten  Metallstreifen  BD,  der  in  geringer  Entfernung  dei 
ersten  parallel  läuft,  ein  gleicher  und  entgegengesetzter  Stroi^:::^ 
besteht  Hierbei  wird  angenommen,  daß  der  Abstand  det,^ 
Leiter  im  Vergleich  mit  ihrer  Breite  klein  ist 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  die  magnetischen  InduktioDs- 
linien   im   Falle   von   Fig.  483,  c   den   durch   die   punktiertet} 
Linien   angegebenen   Lauf  haben.     Sie   stehen   senkrecht  auf 
den   elektrischen   Kraftlinien,    und   man   muß   sich   vorstellen, 
daß  sie  in  ihrem  weiteren  Verlauf  in  sich  selbst  zurückkehren : 
sie  laufen  nämlich  in  der  Ebene  von  Fig.  485  zur  einen  Hälft«? 
um  ^  C  und  zur  anderen  Hälfte  um  i?-D  herum.     Dabei  wird 
die  Dichte  der  Induktionslinien  oberhalb  ^  Cund  unterhalb  BD 
viel    kleiner   als    zwischen    den    beiden    Leitern,    so    daß  das     i 
magnetische  Feld  in  dem  Raum,  wo  wir  die  Linien  gezeichnet     • 
haben,  bei  weitem  am  stärksten  ist  j... 

Auch  der  Lauf  der  Induktionslinien,  die  wir  in  Fig.  483,  fl»  j..: 
b  und  d  punktiert  gezeichnet  haben,  stimmt,  wie  leicht  ein-  ■*: 
zusehen  ist,  mit  dem  Lauf  überein,  den  sie  haben  würden,  j  ' 
wenn  die  Leiter  von  konstanten  Strömen  von  gleicher  Starke 
aber  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  würden. 


I  5S8]  Fortpflaninng  elektronuigiietisebei  61eichgewicbt««tAniDgeD.   56Ö 

%  598.  Bertimmiiag  der  FortpflanrangigeiohwiBdlgheit 
Wir  wollen  jetit  die  PortpflanniDg  der  elektritehen  Schwingungen  in 
dsm  Bwim  nriachen  den  beiden  Uetftllatreifen  A  nnd  E  von  Fig.  488,  o 
nlh«r  betrmcliten.  Zu  diesem  Zwecke  nebten  wir  nntere  AufmeikMin- 
keit  ttat  die  Linie  darch  L  senkrecht  znr  Ebene  der  ZMcbnnng  gesogen. 
Wenn  wir  niu  voratellen,  dafi  die  Fortpflanzung  von  uns  hinweg  atntt- 
findflt,  10  kann,  wie  ans  der  Fignr  m  ersehen  ist,  gleicbseitig  in  einem 
Punkt  der  Linie  die  elektrische  Kraft  in  der  Richtong  L  q  nach  unten 
nd  ^e  magnetische  Kraft  nach  links  gerichtet  sein.  Eine  halbe 
SdiwingnngBielt  spUer  findet  man  dann  in  demselben  Pnnkt  eine  elek- 
Wsebe  Kraft  nach  oben  und  eine  magnetische  Kraft  nach  rechts,  wftbrend 
nck  in  einem  bestimmten  Augenblick  Iftngs  der  genannten  Unie  ein 
fiirtwllirender  'Weebsel  sowohl  der  elektrischen  als  der  msiipetiscbeD 
Kraft  gefunden  wird. 

Unter  der  Annahme,  dafi  wir  es  mit  einfachen  Scbwiuguogen  m 
tSB  haben,  ist  der  Zustand  in  Flg.  486  näher  ang^eben:  in  dieser  Figur 
iM  ugenommen,  daB  die  Fortpflanzung  ISogs  der  Linie  OX  nach  recht* 


Fig.  486. 

ItUtfindet  Diese  Linie  stimmt  mit  der  soeben  genannten  in  Fig.  48S,  e 
wnh  den  Punkt  L  gezogenen  Linie  Qberein,  wtthrend  die  Bichtuug 
"f^pq  ds^enigen  der  Linie  Lg  in  der  letzteren  Figur,  und  pr  der  in 
™*Wr  Figur  von  L  aus  n&ch  links  gezogenen  Lönie  entspricht. 

Die  elektrische  Kraft  ist  nun  in  Fig.  486  überall  parallel  der 
''Achse  und  ändert  sich  Ifinga  der  x-Acfase  von  Pnnkt  zu  Punkt  so  wie 
M  durch  die  Sinmoide  Z,  in  der  Ebene  XOY  dargestellt  wird.  Die 
"'diniten  dieser  Sinusoide,  z.  B.  ab,  a'b',  pq,  sollen  nämlich  überall 
^  Bicbtong  nnd  die  GrCße  der  elektrischen  Kraft  angeben. 

Was  die  magnetische  Kraft  betrifft,  so  ist  diege  überall  parallel 
^  »-Aebse  und  kann  durch  eine  Sinusoide  L,  in  der  Ebene  XOZ 
^Vgestellt  werden.  Dabei  wird  in  jedem  Punkt  die  magnetische  Kraft 
nfnadea,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  mit  einer  gewissen  konstanten 
^■bl,  die  wir  a  nennen  wollen,  malUpliziert.  Wenn  wir  uns,  wie  bereits 
Btwgt  Waide,  voratellen ,  daß  die  Fortpflanzung  nach  rechts  stattfindet, 
■b  dkiB  die  SinOBoidcn  nach  dieser  Seite  verschoben  werden,  so  müssen 
filst  Lünen  in  bezug  anfeinander  so  stehen,  daß  eine  Drehung  um  einen 
iwhten  Winkel  ans  der  Richtung  der  dielektrischen  VeTschiebung  iu  die- 
jodga  der  mignetlscben  Kraft  lu  einer  Verschiebung  n»ch  rechts  paßt. 
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Wir  wollen  nan  klar  sa  maehen  mehea,  daß  der  skizsierte  Zaitad 
wirklich  bestehen  kann;  zugleich  wollen  wir  dieFor^yflansongageschwiadig^ 
keit  V  und  die  obengenannte  Yeriiftltnissahl  a  bestimmen.  Um  dies  n 
erreichen,  nehmen  wir  an,  daß  überall  der  in  §  568,  1  beq>roehene  &• 
sammenhang  zwischen  der  Elektrizitfttsbewegang  und  der  magnetiidNi 
Kraft  besteht,  und  femer,  daß  für  jede  geschlossene  Linie  die  elektriidM 
Wirkung  in  der  in  §  592  angegebenen  Weise  mit  der  Anzahl  der  vsm 
der  Linie  um£afiten  magnetischen  Induktionslinien  zusammenhlqgt 

Es  sei  wieder  e  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  elektroi^itiflcls 
Elektrizitätseinheiten  in  der  theoretischen  elektromagnetischen  Elnkit 
enthalten  sind,  und  es  sei  femer  in  iigend  einem  Punkt  H  die  rasgns- 
tische  Kraft  und  D  die  dielektrische  Verschiebung  in  elektromsgue 
tischen  Einheiten  ausgedrückt  Hiermit  ist  gemeint,  daß  durch  ob 
Flächenelement  senkrecht  zur  y- Achse  eine  Elektrizitätsmenge  to^ 
schoben  ist,  die  pro  Flächeneinheit  D  elektromagnetische  Einheiten  be- 
trägt Sie  beträgt  also  oD  elektrostatische  Einheiten,  und  nach  der 
Formel  (5)  von  §  432  muß  die  Kraft,  welche  die  Verschiebung  bewirkt, 
pro  elektrostatische  Einheit  (ele)D  und  also  pro  elektromagnetische  Ein- 
heit (c^le)D  sein.  Wir  bezeichnen  diese  elektrische  Kraft  ebenso  wie 
früher  mit  F  und  haben  also 


8 


D. 


Es  seien  a  und  a'  zwei  Punkte  auf  der  x- Achse,  die  sich  in  dem 
unendlich  kleinen  Abstand  dx  voneinander  befinden.  Die  Werte  von 
Z>,  F  usw.  in  den  beiden  Punkten  unterscheiden  wir  durch  die  Zeichen 
Z)„,  Z>a,,  Fa  usw. 

Wenn  eine  Fortpflanzung  mit  der  Geschwindigkeit  v  nach  rechti 
stattfindet  y  so  besteht  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  der  Ände- 
ruug  von  D  oder  H  von  Punkt  zu  Punkt  und  der  Änderung  von  Augen- 
blick zu  Augenblick. 

In  den  Punkt  a'  kommt  z.  B.  nach  der  Zeit  dx/v  der  Wert  von  A 
welcher  vorher  in  a  war,  d.  h.  in  ein  und  demselben  Punkt  nimmt  D  in 
der  Zeit  dx/v  um  D^-^Da*  zu.  Hieraus  ergibt  sich  durch  Division  för 
die  Zunahme  pro  Zeiteinheit 

IJL^,P,^ (J4, 

dt  dx 


Ebenso  ist 


dH  Ha  —  H^f  faT^ 

dt  dx 


Betrachten  wir  nun  das  Rechteck  aee^a%  welches  in  der  o;«- Ebene  snf 
der  Basis  a  a'  steht  und  die  Höhe  a  e  =  1  hat  Man  nehme  an,  der  Um- 
fang desselben  werde  von  einem  Einheitspol  in  der  Richtung  att'a, 
also  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  zur  positiven  y- Achse  paßt  Auf 
diesen  Magnetpol  wirkt,  während  er  längs  a  e  geht,  eine  Kraft  £«  in  der 
Bewegungsrichtung,  und  während  er  längs  e'a'  geht,  eine  Kraft  &• 
gegen  die  Bewegungsrichtung  ein.     Da  femer  die  Seiten  ee'  und  a'a 
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aeakrecht  auf  der  magnetischen  Kraft  stehen,  ist  die  Arbeit  bei  einem 
Umlauf 

Dies  maß  gleich  der  Elektrizitfttsmenge  [47r-mal  die  Elektrizitäts- 
meoge]  sein,  die  pro  Zeiteinheit  durch  die  Oberflftche  des  Rechtecks 
Btteh  der  Seite  der  positiven  y- Achse  geht.  Nun  ist,  ftlr  ein  Quadrat- 
aantimeter  dieser  Oberflftche,  D  die  Menge,  die  vom  natürlichen  Zustand 
ab  gerechnet  bereits  durchgeschoben  ist  Wenn  wahrend  der  Zeit  dt 
diese  Größe  ximdD  zunimmt,  w)  ist  dD  zugleich  die  Elektrizitätsmenge, 
die  während  dieser  Zeit  dt  durch  ein  Quadratzentimeter  hindurch- 
geaehoben  worden  ist    Pro  Zeiteinheit  ist  dies  also 

dP 

dt 
fttr  ein  Quadratsentimeter,  und 

dx 

dt 

für  die  Flftche  des  Rechtecks.    Also  ist 

H.^H^^^dx  [fl.-if,,  =  47r-JJ^-da:], 
oder  nach  (24) 

Dieser  Bedingung  wird  genQgt,  wenn  die  oben  vorläufig  mit  a  be- 

leiehnete  Zahl  den  Wert 

a  a«  p  [o  S3  471  r] 
hat 

Betrachten  wir  jetzt  endlich  ein  Rechteck  add'a'  in  der  x^- Ebene, 

ebenfalls  mit  der  Höhe  1.  Man  lasse  den  Umfang  desselben  von  einer 
elektromagnetischen  Elektrizitfttseinheit  in  der  Richtung  a'd'da  durch- 
laufen, die  zu  der  Richtung  von  OZ  paßt  Dann  ist  die  Arbeit  der 
aof  sie  wirkenden  Kraft  F 

e 

Dies  ist  also  die  elektrische  Wirkung  in  dem  Kreis  in  der  genannten 
Biehtong.  Sie  maß  gleich  sein  der  Abnahme  pro  Zeiteinheit  der  Anzahl 
der  Indnktionslinien,  welche  in  der  Richtung  der  «-Achse  durch  die 
Flftche  des  Rechtecks  gehen.  Da  nun  die  magnetische  Induktion  durch 
H  H  ansgedrOckt  werden  kann,  hat  man  für  die  Anzahl  dieser  Induktions- 
linien 

fiHdXf 

also  für  die  betreffende  Abnahme 

dH  , 

■o  daß 

oder  nach  (26) 


€jftf^Usb  f^«^  werdea  kaaa^  «ad  a^^^cidk  i  ihilii  ■  vir  lir  fie  Fort- 


r=  r«  —  «      - 

§  509.  For^ftinTOTg  elektriieker  Sdvnpng««  liap 
xweier  Dnlite.  Lecher  hat  die  For^flanzimg  sehr  admeOer 
rH;hwinguDgen  längs  zweier  parallel  gespannter  Drihte  experi- 
njeutell  uutersacbt  und  ist,  namentGch  was  die  For^anzongs- 
geiicb windigkeit  betrifft,  zu  Besoltaten  gekommen,  wie  sie  nach 
der  Theorie  zu  erwarten  waren«  um  die  Schwingungen  zu 
erregen,  waren  die  Binden  A  und  B  der  Diihte  mit  zwo 
Metallplatten  verbunden,  die  den  Emden  eines  Hertzschen 
Vibrators  in  kleinem  Abstand  gegenftberstanden.  Wihrend 
nun  in  diesem  letzteren  die  Elektrizität  schnell  hin-  und  her- 
geht, wird  8ie  bei  jeder  Platte  abwechselnd  aus  der  Luft  io 
dan  Metall  und  aus  diesem  nach  der  Luft  getrieben,  und  zwar 
m^  (laB  au  der  einen  Platte  das  eine  geschieht,  wenn  an  der 
anderen  da»  andere  stattfindet.  So  werden  an  den  Endend  and  ^ 
der  Drähte  wirklich  die  wechselnden  Elektrizitätsbewegungen  er- 
re^ty  die  wir  in  §  505  angenommen  haben.  Die  Beobachtongs* 
Tnothode  Lechers  bestand  darin,  daß  er  die  Schwingungen 
an  den  P2nden  der  Drähte  zurückwerfen  ließ,  so  daß  er  stehende 
Wi^llen  erhielt,  und  durch  geeignete  Hilfsmittel  die  Lage  der 
Knoten  Ix^Htimmte.  Wir  können  jedoch  hierauf  nicht  näher 
eiuf^ehi^n  und  erwähnen  nur  als  Beispiel,  daß  wenn  der  Ab- 
Ktnnd  zweier  aufeinander  folgender  Knoten  60  cm  beträgt,  was 
H(*lir  gut  möglich  ist,  die  Wellenlänge  120  cm  und  also  die 
Schwingungazahl  pro  Sekunde  3  x  10^^/120  =  250  Millionen  ist 

^  (U)0.    Schwingungen,  die  duroh  den  Hertzschen  Yibrstor 
auigeiandt  werden.    In  den  oben  besprochenen  Fällen  bestehen 
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O^g«  483)  in  jedem  Pankt  eine  dielektrische  Verschiebung  und 

^ine  magnetische  Kraft,  die  unaufhörlich  die  Bichtung  wechseln 

"und  in  einer  Bichtung  parallel  zu  den  Leitern  fortschreiten; 

^  findet,  wie  wir  sagen  können,  eine  Fortpfiansoung  eUktriaeher 

und  fnagnelUeher  Schwingungen  statt 

Die  Theorie  lehrt,  daß  ähnliche  Erscheinungen  auch  dann 
stattfinden  können,  wenn  die  beiden  Leiter,  die  wir  uns  bis 
jetzt  Yorstellten,  nicht  da  sind.  Jeder  Körper,  in  welchem  eine 
wechselnde  EMUrixUäiahewegung  etattfindel,  wird  der  Auagangspunkl 
vom  eUktromagnetiechen  Schwingungen,  die  eich  fiach  allen  Seiten 
au^eüen,  und  man  muß  sich  sogar  Torstellen,  daß  eine  elektro- 
magnetische Gleichgewichtsstörung  erregt  wird,  wenn  ein  ge- 
ladener Körper  oder  ein  Magnet  verschoben  oder  die  Stärke 
eines  Stroms  verändert  wird.  Wir  verweilen  noch  einen  Augen- 
blick bei  den  SchwiDgungen,  die  von  einem  Hertzschen 
Vibrator  ausgehen  und  die  Hertz  selbst  mit  den  in  §  591 
genannten  Resonatoren  untersucht  hat  Der  Zustand  in  dem 
umgebenden  Baum  ist  jetzt  verwickelter  als  wenn  die  Schwin- 
gungen durch  zwei  Leiter  fortgeleitet  werden,  aber  es  ist  doch 
viel  Ähnlichkeit,  namentlich  was  den  Zustand  in  großer  Ent- 
fernung vom  Vibrator  betrifft 
und  in  den  Punkten  einer 
Linie,  die  von  seinem  Mittel- 
punkt senkrecht  zu  seiner 
Länge  gezogen  wird. 

Es  sei  (Fig.  487)  PQ  der 
Vibrator  und  OD  die  soeben 
genannte  Linie.  Dann  be- 
steht in  jedem  Punkt  L  der- 
selben eine  wechselnde  di- 
elektrischeVerschiebung  längs 
der  Linie  a  b,  die  parallel  P  Q 
läuft,  zugleich  mit  einer  eben- 
übJIs  wechselnden  magnetischen  Kraft  längs  einer  Linie,  die 
sowohl  auf  ah  als  auf  OD  senkrecht  steht  Beide  Zustände 
pflanzen  sich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  längs  OD  fort 

Dasselbe  findet  statt  längs  jeder  Linie,  die  man  von  0 
ans  senkrecht  auf  die  Länge  des  Vibrators  ziehen  kann.  Auch 
Iftngs  einer  Linie,  die  wie  OD'  einen  gewissen  Winkel  mit  PQ 


Fig.  487. 
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macht)  findet  eine  Fortpflanzung  statt  mit  elektrischen  Schwis- 
gangen  in  der  Bichtong  dh'  und  magnetischen  Kräften  senk* 
recht  anf  dieser  Bichtong  und  auf  OD'.  Indessen  ist  die 
Amplitnde  dieser  Schwingungen,  bei  gleichem  Abstand  fon  0 
um  so  kleiner,  einen  je  kleineren  Winkel  die  betraditete  Foit- 
pflanzungsrichtung  mit  der  L&nge  des  Vibrators  macht  In 
der  Verlängerung  dieses  letzteren,  z.  B.  im  Punkt  if,  findet 
man  überhaupt  keine  Schwingungen. 

Vermittelst  eines  Vibrators  von  kleinen  Dimensioneo  hat 
man  kurze  elektromagnetische  Wellen,  selbst  yon  einer  Wellen- 
lange  von  weniger  als  ein  Zentimeter  hervorbringen  können 
und  man  hat  beweisen  können,  daß  diese,  uhu  die  A/IexioR, 
die  einfache  und  doppeUe  Brechung  und  die  PolariaaÜon  bäriß, 
dieselben  Erscheinungen  taie  Lichtstrahlen  zeigen. 

§  601.  Elektromagnetische  Liohttheorie.  Als  Maxwell 
erkannt  hatte,  daß  elektromagnetische  Schwingungen  sich  im 
Äther  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  das  Licht  fortpflanzen 
können  und  sich  in  yerschiedener  Hinsicht  ebenso  wie  Licht- 
schwingungen verhalten,  sprach  er  die  Annahme  aus,  daß  iU 
Lichtsehtvingungen  von  derseiben  Art  seien  wie  die  elekhxnnagnetisehen 
Schwingungen^  und  daß  nicht,  wie  man  sich  sonst  vorstellen 
müßte,  zweierlei  Schwingungen  von  ganz  verschiedener  Art 
sich  in  derselben  Weise  im  Äther  ausbreiten  können.  Nach 
vielen  Untersuchungen,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen 
können,  kann  an  der  Richtigkeit  dieser  Auffassung,  der  eUktrO' 
magnetischen  Lichiiheorie,  nicht  mehr  gezweifelt  werden. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  man  durch 
diese  Theorie  in  manche  Erscheinung  eine  deutlichere  En- 
sieht  bekommt,  weisen  wir  zunächst  darauf  hin,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwiDdigkeit  in  einem  Dielektrikum  durch  die 
Formel  von  §  597  bestimmt  wird.  Da  ju  =  1  gesetzt  werden 
darf,  so  kann  man  hierfür  auch  schreiben 


V  = 


h 


Vi  [      VkI 


Man   sieht   hieraus,   daß   das   Verhältnis   zwischen   der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c  im  Äther   und   der  Geschwindig- 
keit V  in  einem  ponderablen  Dielektrikum  gleich  der  Quadrat- 
Tzel  aus  der  Dielektrizitätskonstante  6  [K]  dieses  letzteren 
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ist  Da  nun  stets  6>1  [^>1]  ist,  so  muß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  einem  ponderablen  Körper  kleiner  sein  als 
im  Äther,  was  auch  wirklich  der  Fall  ist  Zugleich  findet 
man  f&r  den  Brechungsexponenten  beim  Übergang  des  Lichtes 
aus  Äther  in  einen  Körper  mit  der  Konstante  6  [f  ] 

eine  Beziehung,  die  in  Terschiedenen  Fällen  bestätigt  wird,  ob- 
gleich sie  infolge  von  umständen,  auf  die  in  der  obigen  Rech- 
nung keine  Bücksicht  genommen  worden  ist,  nicht  immer  gilt 
Zweitens  weisen  wir  darauf  hin,  daß  elektrische  Schwin- 
gungen in  einem  Metall  wegen  des  Widerstandes  desselben 
stets  gedämpft  werden;  ihre  Energie  wird  in  Wärme  umgesetzt 
So  ist  es  begreiflich,  daß  gerade  die  Metalle  die  am  wenigsten 
durehsekeinenden  Körper  sind, 

E^  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  daß  es  die  Weüen- 
länge  ist,  wodurch  sich  die  im  12.  Kapitel  besprochenen  Schwin- 
gungen voneinander  und  von  den  elektrischen  Schwingungen 
dieses   Kapitels   unterscheiden.     Wenn  wir  von   den    größten 
2a    den  kleinsten  Wellenlängen  fortschreiten,    so    haben   wir 
Zuerst  die   langen   Wellen,    die   z.  B.   zu   hundert   Wechseln 
I^ro  Sekunde  gehören  und  die  zu  lang  sind,   um  als  Wellen- 
t>ewegung  wahrgenommen  zu  werden,   dann  die  elektromagne- 
tdschen  Wellen  von  Hertz  und  anderen  Physikern  mit  einer 
Xiänge   von   einigen  Metern  bis  zu  ungefähr  0,6  cm,   sodann, 
Xiachdem  wir  einen  Sprung  gemacht  haben,  die  dunklen  Wärme- 
etrahlen,   das   Licht   und   die   ultravioletten  Strahlen  (§§  385 
Tind  886)    mit   Wellenlängen    von    0,006  cm   bis   0,00001  cm. 
!£ndlich  können  wir,   nachdem  wir  von  neuem  einen  Sprung 
gemacht  haben,  an  das  äußerste  Ende  der  Reihe  die  Röntgen- 
strahlen setzen. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Energie,  welche  sich  in  den 
Sirahlen  for^flanxt,  teils  elektrische  und  teils  magnetische  Energie. 
Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  es  sich,  daß  der  Betrag  von 
beiden  stets  gleich  groß  ist,  und  so  ist  auch  die  Energie, 
welche  die  Erde  von  der  Sonne  empfängt,  zur  Hälfte  elek- 
trische und  zur  Hälfte  magnetische  Energie. 

§  602.  Schwingungen,  die  von  einem  hin-  und  hergehenden 
Elektron  ausgehen.    Der  Hertzsche  Yibrator  ist  der  Ausgangs- 
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punkt  von  Schwingungen,  weil  in  ihm  ein  Hin-  und  Hergehen  von 
Elektrizität  stattfindet,  und  man  würde  ähnliche  EIrscheinnngen 
her?orbringen  können,  wenn  man  einen  geladenen  Körper 
schnell  genug  hin-  und  herbewegen  könnte.  Die  einfachste 
Weise,  in  der  man  die  Ausstrahlung  von  Licht  auffassen  kann, 
ist  denn  auch,  daß  man  sich  im  Ausgangspunkt  ein  einzelnes 
schwingendes  Elektron  vorstellt  Von  dem  Zustand  in  dem 
umgebenden  £aum  gilt  dann  dasselbe,  was  in  §  600  im  Falle 
des  Hertzschen  Yibrators  gesagt  wurde.  Geht  das  Elektron 
längs  der  Linie  P  Q  in  Fig.  487  hin  und  her,  so  wird  längs 
der  Linie  OD  Licht  ausgestrahlt,  von  dem  die  elektrischen 
Schwingungen  alle  die  Richtung  a  h  haben  und  das  also  polof 
risiert  ist  Längs  der  Linie  OD'  wird  weniger  und  längs  der 
Linie  OM  überhaupt  kein  Licht  ausgesandt 

Mit  Rücksicht  auf  später  zu  besprechende  Erscheinungen 
erwähnen  wir  hier  noch,  wie  die  Ausstrahlung  ist,  wenn  das 
Elektron  nicht  längs  einer  geraden  Linie  hin-  und  hergeht^ 
sondern  sich  auf  einem  Kreise  bewegt;  wir  nehmen  an,  daß 
der  Mittelpunkt  desselben  sich  in  O  befindet,  während  die 
Ebene  senkrecht  auf  der  Linie  OD  steht 

Man  kann,  wie  wir  wissen  (vgl.  §  318],  die  kreisförmige 
Bewegung  des  Elektrons  in  zwei  einfache  Schwingungen  von 
\  Schwingungszeit  Phasendifferenz  längs  aufeinander  senkrecht 
stehender  Durchmesser  zerlegen,  und  man  kann  sich  jetzt 
eine  Vorstellung  von  der  gesamten  Ausstrahlung  bilden,  wenn 
man  sieht,  welche  Folge  jede  dieser  Schwingungen  für  sich 
allein  hat. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  der  erste  der  genannten  Durch- 
messer die  Richtung  PQ  hat  und  daß  der  andere  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  steht;  die  Schwingung  in  der 
Richtung  von  PO  nennen  wir  die  erste  Komponente  der  kreis- 
förmigen Bewegung.  Man  sieht  sofort,  daß  in  dem  Punkt  M 
diese  erste  Komponente  kein  Licht  erzeugt,  wohl  aber  die 
zweite,  und  daß  sich  also  längs  der  Linie  OM  geradlinig  pola- 
risiertes  Licht  fortpflanzt.  Dasselbe  gilt  von  allen  Richtungen, 
die  in  der  Ebene  des  Kreises  hegen.  Anders  ist  es  in  einem 
Punkt  der  Linie  OD.  Hier  wird  durch  beide  Komponenten 
eine  dielektrische  Verschiebung  erzeugt,  und  zwar  durch  die 
eine  in  der  Richtung  von  ah  und  durch  die  andere  in  einer 
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Sichtang  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung.  Da  nun 
zwischen  den  beiden  Komponenten  der  Bewegung  des  Elektrons 
^  Schwingungszeit  Phasendifferenz  besteht  und  für  die  Fort- 
pflanzung beider  dieselbe  Zeit  erfordert  wird,  so  ist  im  Punkt  L 
auch  dieselbe  Phasendifferenz  zwischen  den  Wechseln  der 
dielektrischen  Verschiebung  in  den  beiden  genannten  Rich- 
tungen. Stellt  man  also  in  jedem  Augenblick  die  Größe  der- 
selben durch  Yon  L  aus  gezogene  Vektoren  dar  und  setzt  man 
diese  beiden  Vektoren  miteinander  zusammen,  so  wird  das  Ende 
des  resultierenden  Vektors  einen  Ejreis  senkrecht  zur  Linie 
OD  beschreiben.  Dies  bedeutet^  daß  die  dielektrische  Ver- 
schiebung dieselbe  Größe  behält,  während  sich  die  Richtung 
fortwährend  dreht.  Wir  haben  also  in  jedem  Punkt  der 
liinie  OD  eine  kreisförmige  elektrische  Schwingung,  und  das 
liieht,  welches  sich  längs  dieser  Linie  fortpflanzt,  ist  zirkulär 
polarieierL  Ob  es  rechts  oder  links  zirkulär  polarisiert  ist, 
liängt  von  der  Bewegungsrichtung  des  Elektrons  ab. 
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Erscheinungen,  welche  durch  die  Elektronentheorle  erkMrt 

werden  IcSnnen. 

§  603.  Wirkung  einet  magnetisclien  Feldes  anf  ein  Elektron. 
Wenn  man  einen  elektrischen  Strom  in  einem  Leitungsdraht 
als  eine  Bewegung  von  Elektronen  au£EaBt  (§  468),  so  muß  man 
sich  vorstellen,  daß  die  moffneüachen  Wirkungen,  weiche  von  dem 
Draht  auegehen,  durch  die  Elektronen^  und  zwar  infolge  ihrer  Be- 
wegung ausgeübt  werden.  Wir  müssen  also  annehmen,  daß  ein 
Elektron,  welches,  solange  es  stillsteht,  nur  von  einem  elek- 
trischen Feld  umriDgt  ist,  auch  noch  ein  magnetisches  Feld 
im  Äther  erzeugt,  sobald  es  eine  gewisse  Geschwindigkeit  hat 
Das  Feld,  von  welchem  ein  Stromleiter  umringt  ist,  muß  dann 
so  aufgefaßt  werden,  daß  es  aus  der  Zusammensetzung  de 
zahllosen  magnetischen  Felder  entstanden  ist,  die  zu  de 
einzelnen  Elektronen  gehören. 

Ferner  müesen  wir  nun  auch  die  elektromagnetische  Eraft,  ÄWl 
auf  einen  Stromleiter  unrkt,  als  die  Resultante  von  Kräften  he 
trachten  y  mit  denen  das  magnetische  Fdd,  in  welchem  sich 
Leiter  befimlet,  auf  die  heiveglichen  Elektronen  wirkt.  Wenn  wi^Ärir 
von  dem  Gesetz  ausgehen  (§  550,  a),  welches  die  auf  einec-  ^n 
geraden  Leitungsdraht  wirkende  Kraft  bestimmt,  so  finden  wL^crir 
leicht,  wie  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein  Elektron  sein  mu 
Wir  nehmen  ebenso  wie  in  dem  genannten  Paragraphen 
daß  in  Fig.  445  der  Strom  in  dem  Draht  ^  B  die  BichtooK^ 
des  Pfeils  hat,  während  die  magnetischen  Kraftlinien  senkrecbm.^ 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung  nach  vorn  laufen.  Die  auf  d9/7 
Draht  wirkende  elektromagnetische  Elrafb  ist  dann  nach  rechts 
gerichtet  und  hat  pro  Längeneinheit  die  Größe  iE. 
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Wir  können  nun  zunächst  den  elektrischen  Strom  als 
eine  Bewegung  positiver  Elektronen  in  der  Richtung  des  Pfeils 
auflassen.  Tun  wir  dies,  so  müssen  wir  annehmen ,  daß  auf 
jedes  dieser  Teilchen  eine  Kraft  in  derselben  Bichtung  wirkt 
wie  diejenige,  welche  auf  den  ganzen  Draht  ausgeübt  wird,  also 
in  unserem  Beispiel  nach  rechts.  Da  die  auf  den  Leitungsdraht 
wirkende  Kraft  die  Bichtung  wechselt,  wenn  man  den  Strom 
oder  das  magnetische  Feld  umkehrt,  so  müssen  wir  annehmen, 
daß  auch  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein  einzelnes  Elektron 
die  entgegengesetzte  Bichtung  annimmt,  sowohl  wenn  die 
Bichtung  der  Kraftlinien  als  wenn  die  Geschwindigkeit  des 
Blektrons  umgekehrt  wird. 

Es  ist  auch  leicht  zu  finden,  welche  Größe  man  der 
Kraft,  die  auf  das  Elektron  wirkt,  zuschreiben  muß.  An- 
genommen, der  Leitangsdraht  enthalte  pro  Längeneinheit 
N  Elektronen,  jedes  mit  der  Ladung  e,  die  wir  in  elektro- 
ixiagnetischen  Einheiten  ausdrücken,  und  mit  einer  Geschwindig- 
^it  V  in  der  Bichtung  des  Drahtes.  Dann  ist,  wie  man  leicht 
einsieht,  die  Anzahl  der  Elektronen,  die  pro  Sekunde  durch 
oinen  Querschnitt  gehen,  Nv  und  ihre  gesamte  Ladung  Nve, 
ao  daß  die  Stromstärke  i  durch  diese  letztere  Zahl  angegeben 
"^rird.    Die  Kraft  pro  Längeneinheit  des  Drahtes  ist  also 

TJm  die  auf  ein  einzelnes  Elektron  wirkende  Kraft  k  zu  finden, 
müssen  wir  dies  durch  N  dividieren.    Dies  gibt 

k  =  veH, 

Wir  können  dies  alles  in  der  folgenden  Begel  zusammenfassen: 

Wenn  ein  Elektron  mit  der  positiven  Ladung  e  sich  in  einem 

moffnetiscken  Feld  bewegt,  und  xumr  in  einer  Richtung  senkrecht 

auf  die  EraftUnien  und  mit  einer  Oeschunndigkeit  v,  so  unrkt  auf 

es  eine  Kräfte  deren  Zahlenioert  durch  das  Produkt  aus  Ladung, 

Oesehwindigkeü  und  Feldstärke  bestimmt  wird.    Die  Richtung  dieser 

Kraß  paßt  xu  einer  Drehmig  um  einen  Winkel  von  90^  von  der 

Biehhmg  der  Oeschurindigkeit  nach  derjenigen  der  magnetischen  Kraft. 

Wir  hätten  den  elektrischen  Strom  in  dem  betrachteten 

Draht  auch  als  eine  Bewegung  negativer  Elektronen  auffassen 

können,   aber  dann  hätten  wir  annehmen  müssen,  daß  diese 

sich    nicht    in    der  Bichtung   des   Pfeils,    sondern   nach  der 
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entgegengesetzten  Seite  bewegen.  In  dieser  Weise  kommt 
man  zu  einem  Satz  über  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein 
negatiyes  Elektron,  der  mit  der  oben  gefondenen  Begd 
beinahe  wörtlich  übereinstimmt  Der  einzige  ITnterscbied-  ist 
der,  daß  auf  mn  negcUivea  EleUron  immer  em»  enigegenffefetzie 
Kraß  wirkt  als  auf  ein  poeUivts  EUktron  mü  dereelben  OesAwindiff* 
keU  und  einer  gleichen  Ladung,  Qehen  in  dem  Draht  negative 
Teilchen  nach  unten,  so  wirkt  auf  sie  eine  Kraft  m  derselben 
Bichtang  wie  auf  positive  Teilchen,  die  nach  oben  geheni 
d.  h.  wieder  nach  rechts. 

Es  ist  nun  auch  leicht  zu  begreifeui  daß  mit  Hilfe  der 
gefundenen  Grundsätze  die  elektromagnetische  Wirkung  auf 
einen  Leitungsdraht  ebenfalls  erklärt  werden  kann,  wenn  man 
annimmt,  daß  in  ihm  gleichzeitig  positive  Elektronen  nach  der 
einen  und  negative  nach  der  anderen  Seite  gehen. 

Fig.  488  kann  das  oben  Gesagte  noch  erläutern.  Die 
einfachen  Pfeile  stellen  die  Geschivindigkeit  des  Elektrons  und 

die  doppelten  Pfeile  die 
darauf  wirkende  Kraft 
vor.  Es  ist  wieder  an- 
genommen ,  daß  die 
Kraftlinien  in  dem  Feld 
f^  nach  vom  laufen. 

Auch  wenn  die  Be- 
wegungsrichtung    eines 
Elektrons  auf  den  Kraft- 
Fig.  488.  linien    nicht    senkrech 

steht,  findet  man  di 
Richtung  der  Kraft,  die  auf  es  wirkt,  indem  man  eine  Lini 
zieht,   die  sowohl  auf  der  Geschwindigkeit  als  auch  auf 


BichtuDg  der  magnetischen  Kraft  senkrecht  steht;   wenn  di^^  ie 
Ladung  positiv  ist,  so  muß  die  Richtung  dieser  Linie  zu  eineiKi^^^r 
Drehung  passen  um  einen  Winkel  kleiner  als   180®  von  de«:  — i" 
Richtung    der   Geschwindigkeit    nach    derjenigen   der   magno     ^^ 
tischen  Kraft    Ist   die  Ladung  negativ,   so  ist   die  Wirkunj 
entgegengesetzt  gerichtet,     um  die  Größe  der  Elraft  zu  findei 
muß  man  das  obenstehende  Produkt  evIJ  nun  noch  mit  deix7 
Sinus    des  Winkels    zwischen    der   Geschwindigkeit    und   der 
magnetischen  Kraft  multiplizieren. 
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§  604.  Brklarnng  der  Induktionswirknng  in  einem  Diaht, 
der  lioli  duroh  ein  magnetiioliei  Feld  bewegt  Die  Elektronen' 
theorie  erklärt  alle  elektromagnetischen  Wirkungen  zwischen  ponde^ 
rablen  Körpern  aus  den  Kräften,  welche  die  Elektronen  in  dem 
einen  durch  Vermittelung  des  Mhers  auf  die  in  dem  anderen  aus- 
üben. Dabei  geht  man  von  den  zwei  Grandsätzen  aus,  daß 
jedes  £lektron  von  einem  elektrischen  and,  wenn  es  sich  be- 
wegt|  aach  yon  einem  magnetischen  Feld  umgeben  ist,  und  daß 
attf  ein  Elektron  eine  Kraft  wirkt,  sobald  sich  der  umgebende 
Äther  in  dem  besonderen  Zustand  befindet,  den  wir  uns  in 
einem  elektromagnetischen  Feld  vorstellen  müssen.  Im  all- 
gemeinen ist  die  Wirkung  aus  zwei  Kräften  zusammengesetzt 
Die  erste  derselben  ist  die  Kraft,  von  der  bereits  in  §  456  ge- 
sprochen wurde;  diese  wird  gefunden,  indem  man  die  elektrische 
Kraft  im  Äther  mit  der  Größe  e  der  Ladung  des  Elektrons  multi- 
pliziert; sie  hat  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft  oder  die  ent^ 
gegengesetzte,  je  nachdem  die  Ladung  positiv  oder  negativ  ist 

Die  zweite  Kraft  ist  diejenige,  von  der  im  vorigen  Para- 
graphen die  Bede  war. 

Es  verdient  vor  allem  beachtet  zu  werden,  daß  bei  dieser 
Auffassung  die  Wirkung  eines  Elektrons  Ä  auf  ein  zweites  B 
nicht  eine  direkte  ist,  sondern  darin  besteht,  daß  Ä  zunächst 
Wien  besonderen  Zustand  im  Äther  zur  Folge  hat  und  dieser  dann 
auf  B  wirkt,  umgekehrt  ist  die  Kraft,  welche  auf  Ä  wirkt, 
eine  Folge  eines  Zustandes  im  Äther,  der  durch  B  verursacht 
ist  Die  Wirkungen  finden  nicht  augenblicklich  statt  y  sondern 
pflanzen  sich  durch  den  Äther  mit  einer  Oeschunndigkeit  fort,  die 
gleich  der  LicJitgeschunndigkeit  ist  (§  600). 

Wir  können  uns  auf  alles  dies  hier  nicht  näher  ein- 
lassen und  beschränken  uns  darauf  zu  zeigen,  wie  in  einem 
einfachen  Fall  die  Entstehung  von  Indnktionsströmen  erklärt 
werden  kann. 

Man  nehme  an,  in  dem  oft  betrachteten  Draht  AD  von 
Fig.  445  laufe  zunächst  kein  Strom  und  er  werde  dann  nach  rechts 
bewegt.  Dann  entsteht,  wie  wir  wissen,  bei  der  in  §  603 
angenommenen  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  ein 
Induktionsstrom,  der  nach  unten  gerichtet  ist  Die  Erklärung 
hiervon  ist  einfach  die,  daß,  wenn  wir  allen  Elektronen  dadurch, 
daß  wir  den  Draht  bewegen,  eine  Geschwindigkeit  nach  rechts 
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geben,  die  positiven  nach  den  Regeln  des  yorigen  Paragn^len 
durch  das  magnetische  Feld  nach  nnten  und  die  negaÜTen 
nach  oben  getrieben  werden. 

§  605.  EnUadnngsencheiniingen  in  verdünnten  6tM 
Bevor  wir  andere  Erscheinungen  kennen  lernen,  von  den« 
die  Elektronentheorie  Bechenschaft  geben  kann,  ist  es  Mf, 
etwas  näher  zu  betrachten,  was  stattfindet,  wenn  mit  Hilft 
einer  Elektrisiermaschine  oder  eines  Induktors  eine  elektmcke 
Entladung  durch  ein  verdünntes  Oas  geleitet  wird.  Wir  nehmen 
an,  daß  sich  dieses  in  einer  Geisslerschen  Bohre  mit  den 
eingeschmolzenen  Elektroden  A  und  K  (Fig.  489)  befindet  und 
daß  hiervon  Ä  die  Anode  und  K  die  Kathode  ist.  Bei  Drucken 
von  einigen  Millimetern  Quecksilber  beobachtet  man  dann  eine 
Lichterscheinung,  die  sich  von  A  aus  auf  beträchtliche  Ent- 
fernung bis  in  die  Nähe  der  Kathode  erstreckt,  während  um 
diese  letztere  eine  Lichtentwickelung  in  einer  ziemlich  dünnen 

er    /^    7 — -I — — 7 N    A      Schicht  g   gesdien 

*"    \ZIZig    («-(^  ^  ^\    \         J  Wird.     Dieses  ««► 

Fig.  489.  ?"•    OUnrnUdUJA 

durch  einen  danklen 
Baum  von  dem  positiven  Licht  und  auch  durch  eine  dfinne 
dunkle  Schicht  von  der  Kathode  getrennt  Was  das  positne 
Licht  betrifiit,  so  ist  noch  zu  bemerken,  daß  oft  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Schichten,  in  der  Figur  mit  a,  6,  c,rf  be- 
zeichnet, zu  beobachten  sind,  und  daß,  wenn  die  Bohre  in  der 
Mitte  verengt  ist,  das  positive  Licht  sich  dnrch  die  Verengung 
hin  erstreckt  und  in  dieser  am  stärksten  ist 

§  60t>.  Kathodenstrahlen.  Wenn  die  Verdünnung  größer  vdri 
treten  die  Erscheinungen  an  der  Kathode  immer  mehr  in  den  Vordif' 
grund,  und  wir  müssen  unsere  Aufmerksamkeit  besonders  anf 
den  Baum  zwischen  dieser  und  dem  negativen  Glimmlicht  richten. 
Hier  tritt  eine  Erscheinung  auf,  die  man  aus  einem  sogleici 
anzufiUirenden  Grunde  mit  dem  Namen  Kaihodenstrahlen  be- 
zeichnet und  die  sich  bei  zunehmender  Verdünnung  immer  mekrvo^ 
fifeT  Knihthie  ab  hinweg  ersireckL  Man  beobachtet  nämlich,  daß  dtf 
negative  Glimmlicht  sich  mehr  und  mehr  von  der  Kathode  ent- 
fernt. Schließlich  kann  die  genannte  Erscheinung  die  Glaswand 
orriMchen,  was  man  daran  bemerkte  daß  diese  zur  Fluoresxenx 
gohrucht  wini.    Daß  man  es  hierbei  nun  wirklich  mit  Strahlen 
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ZU  ton  hat,  die  yon  der  Kathode  ausgehen,  zeigt  sich,  wenn 
man  zwischen  der  Kathode  und  der  Glaswand  einen  Schirm, 
z.  B.  eine  Metallplatte  anbringt.  Man  sieht  dann  in  dem 
fluoreszierenden  Fleck  einen  dunklen  Teil,  sozusagen  einen 
Schatten  des  Schirmes;  dies  beweist,  daß  die  Fluoreszenz  durch 
etwas  hervorgebracht  wird,  was  in  geraden  Linien  von  der 
Kathode  ausgeht  und  durch  den  Schirm  zurückgehalten  wird, 
80  daß  der  Name  Strahlen  wirklich  passend  ist 

Man  hat  diesen  Teil  der  Entladungserscheinung  ausführ- 
lich untersucht    und   es   unterliegt  keinem   Zweifel,    daß  die 
Kaüiodenetrahlen  aus  negativen  Elektronen  bestehen,   die   sieh  mit 
großer  Oesehunndigkeit  von  der  Kathode  foribeioegen. 

Dies  ergibt  sich  zunächst  daraus,  daß,  wenn  man  die 
Kathoden  strahlen  in  einem  innerhalb  der  Bohre  angebrachten 
ACetallzylinder  auf&ngt,  dieser  eine  negative  Ladung  bekommt» 
dajm  auch  aus  dem  Einfluß,  den  elektrische  und  magnetische 
BIr&fte  auf  den  Lauf  der  Strahlen  ausüben. 

Der  Weg,   den  die  Kathodenstrahlen  nehmen,   läßt  sich 
Biohtbar    machen.     Man    kann  (Fig.  490)    als    Kathode    eine 
konkave   Aluminium- 
platte  von  geeigneter   j^   ^ — 

Krümmung  benutzen ;  y  *  i^ 1 

die  Kathodenstrahlen  Ai 

bilden  dann  ein  nahezu  Fig.  490. 

Paralleles  Bündel  und 

^^an  kann   aus   diesem   durch  ein  Diaphragma  D  mit  einem 

^palt  ein  schmaleres  Bündel  absondern.    Den  Lauf  desselben 

k^jm  man  beobachten,  indem  man  in  der  Röhre  in  geeigneter 

^^llung  einen  Schirm  anbringt,  der  mit  einer  fluoreszierenden 

^tibstanz   bedeckt  ist   und   von  den   Strahlen   getroffen  wird. 

-^Can   denke   sich   nun   ferner  in   der  Bohre  rechts  von  dem 

I^^Haphragma  zwei  kleine  Metallplatten,  welche  zusammen  einen 

Kondensator  bilden  und  durch  Drähte,  die  durch  die  Glaswand 

^in  nach  außen  laufen,  geladen  werden  können;  man  stelle  sich 

^Or,  daß  diese  Platten  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 

^Hd  parallel  dem  angedeuteten  Strahlenbündel  stehen,  und  zwar 

^ie  eine  oberhalb  und  die  andere  unterhalb  des  Bündels.   Wenn 

dann  der  Kondensator  geladen  wird,  so  kann  man  die  elektrische 

Ahlenhung  der  Strahlen  beobachten.    Bringt  man  z.  B.  die  untere 


Q»r» 
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Platte  auf  ein  höheres  Fotectial  als  die  obere,  so  krümmei] 
sich  die  Strahlen  nach  unten,  so  daß  sie  nicht  mehr  den 
Punkt  F,  sondern  eine  tiefere  Stelle  der  Glaswand  treffen, 
ein  Beweis,  daß  die  Strahlen  aus  negativen  Teilchen  be- 
stehen, die  io  dem  elektrischen  Feld  zwischen  den  Koa- 
densatorplatten  nach  der  Seite  des  höheren  Potentials  ^■ 
triehen  werden. 

Um  die  magnetische  Ablenkung  der  Strahlen  zu  beob&cliwn, 
bringen  wir  die  Edhre  in  ein  magaetisches  Feld,  dessen  Kraft- 
linien senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  laufen; 
wir  halten  also  z.  B.  einen  Nordpol  hinter  oder  einen  Südpol 
vor  die  Röhre.  Die  Strahlen  werden  dann  nach  oben  ge- 
krümmt, und  dies  war  nach  dem  in  §  603  Gesagten  zu  er- 
warten, wenn  wirklich  die  Stralden  aus  nach  rechts  fort- 
fliegenden negativen  Elektronen  bestehen.  Es  ist  klar,  di£ 
dann  auch  bei  Umkehruug  des  magnetischen  Feldes  die  Strshlen 
nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  werden  müssen,  wie  auch 
wirklich  beobachtet  wird. 

§  607.  Ladung  und  Itaese  der  negativen  Elektronen.  Es 
ist  bemerkenswert,  daß  man,  wenn  die  elektrische  und  die 
magnetische  Ablenkung  in  Feldern  von  bestimmter  St&rke 
gemessen  sind,  hieraus  etwas  Qber 
die  Geschwindigkeit  und  die  elek- 
trische Ladung  der  Elektronen  ab- 
leiten kann.  Man  nehme  z.  B.  an. 
daß  Strahlen,  die  vom  Punkt  0 
(Fig.  491)  in  der  Richtung  OA  aus- 
gehen, in  einem  homogenen  elek- 
trischen Feld  mit  der  elcktriscbeo 
Kraft  E  eine  Linie  AQ,  die  in  J 
senkrecht  auf  O  J  steht,  im  Punkte 
die   Ladung    eines   Elektrons    und 


Fig.  *91. 


treffen.     Wenn 

Hasse  ist,  so  wirkt  auf  dasselbe  eine  E  entgegeogesetit  ge- 
richtete Kraft  von  der  Größe  oE  und  es  bekommt  dadurch 
eine  Beschleunigung 


Da  diese  in  Richtung  und  Größe  konstant  ist,  so  ist  die  BaliB 
eine  Parabel,  und  hat  man,  wenn  t  die  Zeit  bedeutet,  in  welcher 


§801]  Erklämxig  von  Eneheinmigen  dnrch  die  £lektronentheorie.   581 

bei  Abwesenheit  des  elektrischen  Feldes  der  Weg  OA  durchlaufen 
wird,  und  wenn  man  e  mit  dem  positiven  Vorzeichen  nimmt, 


äB^ 


2m 


fi. 


Ist  femer  v  die  Geschwindigkeit  in  0,  so  ist 

OÄ  =  t7<. 

Setzt  man  den  Wert  von  t^  der  sich  aus  der  letzteren  Formel 
ergibt,  in  die  erstere  ein,  so  erhält  man 


AB^ 


2m  r* 


OA 


2 


V 


wenn  also  OA,  AB  und  die  Feldstärke  E  gemessen  sind,  so 
kann  man  den  Wert  yon 

— ^- (1) 

kennen  lernen. 

Sodann  nehmen  wir  an,  daß  (Fig.  492)  die  Strahlen  wieder 
Tom  Punkt  0  längs  der  Linie  OA  mit  der  Geschwindigkeit  v 
ausgehen,  aber  jetzt  in  einem  magne- 
tischen Feld  Yon  der  Stärke  JJ,  dessen  Kraft-  ^ 
linien  die  oft  genannte  Richtung  haben. 
Die  Bahn  ¥rird  in  diesem  Fall  ein  Kreta  OB, 
Daß  dieser  wirklich  beschrieben  werden 
kann,  kann  man  einsehen,  wenn  man  be- 
denkt, '  daß  nach  den  Regeln  von  §  603  auf 
ein  Elektron  in  jedem  Punkt  des  Bogens  OB 
eine  Kraft  senkrecht  dazu  nach  oben,  also 
nach  dem  Mittelpunkt  M  des  Kreises  hin 
wirkt,  und  dies  gerade  eine  Kraft  ist,  wie 
sie  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  muß, 
wenn  er,  und  zwar  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit, einen  Kreis  beschreiben  solL 

Wenn  r  der  Radius  des  Kreises  ist,   so  wird  die  Zentri- 
petalkraft bestimmt  durch  den  Ausdruck 


Fig.  492. 


Anderseits   wissen   wir,    daß   die   Kraft,    die    durch   das 
magnetische  Feld  ausgeübt  wird,  den  Wert 

evH 
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hat     Setzt    man    beide   Ausdr&cke    einander    gleich,   80  er- 
hält man 

_e 1_ 

mr   ~~   rH 

Da  man  aus  Messungen  über  die  magnetische  Ablenkimg 
den  Radios  r  des  beschriebenen  Kreisbogens  ableiten  bnn, 
kann  man  also  die  Größe  des  Verhältnisses 


-^ (2) 

bestimmen. 

Hat  man  sowohl  die  elektrische  als  die  magnetische  Ab- 
lenkung gemessen  und  kennt  man  also  die  beiden  Ausdrucke  (l) 
und  (2),  so  folgen  hieraus  die  Werte  von  e/m  und  v. 

Was  den  ersteren  betrifft,  so  verdient  bemerkt  zu  werden, 
daß  man  das  entsprechende  Verhältnis  zwischen  der  Größe 
der  elektrischen  Ladung  e  und  der  Masse  m  auch  für  die 
Ionen  eines  Elektrolyten  bestimmen  kann.  Da  z.  B.  (§  529)  das 
elektrochemische  Äquivalent  von  Wasserstoff  0,00001036  Gramm 
beträgt,  so  ist  die  Ladung  der  Wasserstoffionen,  die  zusammen 
diese  Masse  haben,  gleich  der  Mektrizitätsmenge,  die  in  einem 
Strom  von  1  Ampere  pro  Sekunde  durch  einen  Querschnitt  geht, 
also  (§  491)  0,354  [0,1]  elektromagnetische  Einheiten.  Hieraus 
folgt,  daß,  wenn  m  die  Masse  eines  Ions  ist,  die  Ladung  ^ 
desselben  bestimmt  wird  durch 

6  =  34000  m[e  =  9650  w]  . 

Das  Verhältnis  von  Ladung  und  Masse  wird  also 

e 


^  =  34000 


=  9650 
m 


Für  die  Elektronen  der  Kathodenstrahlen  hat  man  nun 
eine  viel  größere  Zahl  gefunden;  für  diese  ist 


J-  =  6,58  X  10^ 

m 


""  =  1,86  X  10' 


m 


Diese  negativen  Elektronen  haben  also,  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Masse,  eine  viel  größere  elektrische  Ladung  oder,  wie 
man  auch  sagen  kann,  im  Verhältnis  zu  ihrer  Ladung  eine 
viel  kleinere  Masse  als  die  Wasserstoffatome  in  einem  Elektro- 
lyten. Erwägungen,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  können, 
sprechen  dafür,  daß  die  Ladung  in  beiden  Fällen  gleich  groß  «<, 
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und  wir  kommen  also  zu  dem  Schluß,  daß  die  negativen  Elek- 
tronen viel  kleiner  sind  als  die  Wasserstoffaionie ;  sie  haben  eine 
Ufigeßhr  2000  mal  kleinere  Masse. 

Diese  äußerst  kleinen  Teilchen  bewegen  sich  nun  in  einer  Eni- 
^ungsrökre  mü  sehr  großer  Oesohtaindigkeit ;  man  hat  nämlich 
in  der  oben  angegebenen  Weise  für  v  Werte  gefunden,  die 
gleich  einem  Zehntel,  ja  selbst  gleich  drei  Zehnteln  der  Licht* 
geschwindigkeit  sind.  Diese  Resultate  sind  auch  noch  in  anderer 
Weise  bestätigt  worden. 

Die  Ursache  der  genannten  großen  Geschwindigkeiten  muß 

in  der  elektrischen  Kraft  gesucht  werden,  die  in  der  Nähe  der 

Kathode  auf  die  Elektronen  wirkt.    Man  hat  nämlich  gefunden, 

<iafi  dicht  bei  der  Kathode,   und  zwar  in  der  Richtung  nach 

der  Kathode   hin,    ein   sehr   starker   Potentialabfall   besteht; 

^^^Igedessen    werden    die    negativen   Elektronen    durch    eine 

Si^oße  Kraft  von  dieser  entfernt. 

Haben  sie  einmal  auf  diese  Weise  ihre  große  Geschwindig- 
keit bekommen,   so  wird   ihre   Bewegungsrichtung   durch   die 
Ki^afte,  welche  weiter  in  der  Röhre  auf  sie  wirken,   und  die 
^^^^gends  so  groß  sind,   als  bei  der  Kathode,   nur  wenig  ver- 
^>^dert.     unabhängig  von  der  Stelle,   wo  die  Anode  angebracht  ist, 
9^^^m  die  Kathodenstrahlen  in  gerader  Linie  loeiter,  bis  sie  durch 
*ie  Glaswand  oder  ein  anderes  Hindernis  angehalten  werden. 
§  608.    Kanalstrablen.    Unter   den   verwickelten   Erschei- 
^'Ungen  in  einer  Entladungsröhre  ist  noch  eine  zweite,  deren 
^atur  man  aufzuklären  vermocht  hat   Benutzt  man  als  E^athode 
^ine  in   der   Röhre   angebrachte   metallene   Scheidewand   mit 
^analfÖrmigen    Offnungen,     so    entstehen    auf    der    von    der 
Ajiode   abgewendeten   Seite   derselben   unter  geeigneten   Um- 
ständen Strahlen,  die  aus  den  Offnungen  kommen  und  daher 
Sanalsirahlen    genannt   werden.     Auch    diese    erleiden    durch 
elektrische  und  magnetische  Kräfte  eine  Ablenkung,   aber  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Kathodenstrahlen,  so  daß 
man  es  hier  ohne  Zweifel  mit  positiv  geladenen  Elektronen  zu  tun 
hat.    Es  ist  auch  wohl  begreiflich,   daß  solche  Teilchen  sich 
in  der  Entladungsröhre  von  der  Anode  hinweg  bewegen. 

Durch  Messung  der  elektrischen  und  magnetischen  Ab- 
lenkung ist  es  gelungen,  auch  für  diese  positiven  Elektronen 
die  Geschwindigkeit  sowie  das  Verhältnis  der  Zahlenwerte  der 
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efektrischen  hädmg  und  der  Hasse  xq  bestinimen.  Die  Qt- 
sehwindiskeit  ist  erheblich  kleiner  mis  die  der  KathodeB- 
strahlen,  and  dasselbe  gilt  tob  dem  Wert  «/m.  Dieser  ist 
Ton  derselben  Großencndamg  wie  ftlr  die  Ionen  in  emem 
Elektrohten.  Wenn  wir  nbo  wieder  annehmen,  daß  die  LsdiBg 
ebenso  groß  ist  wie  die  von  soldien  Ionen,  so  mfissen  wir 
mis  Torstenen,  daß  die  potünen  lomm,  auek  m  ihn  Jfiuw  it 
trifft^  mit  Ionen  und  nlm  mU  Atomen  wergleiMar  eind. 

Wir  werden  bald  sehen,  daß  anch  in  anderen  FUlen,  in 
denen  man  es  mit  fineien  Elektronen  zu  ton  hat,  die  Masse 
der  negatiren  sehr  Tid  kleiner  als  die  eines  Atoms,  die  der 
positiTen  Qdctronen  dagegen  derselben  rergleichbar  ist  Dies 
bringt  uns  anf  die  Vorstellong,  daß  die  Elektronen  durch 
Spaltung  Ton  Atoma  entstehen«  nnd  zwar  dnrch  Spaltung  in 
ein  positiT  geladenes  nnd  ein  negativ  geladenes  Teilchen,  fon 
denen  das  erste  beinahe  die  ganze  Masse  des  Atoms  be- 
kommt, dagegen  das  zweite  nnr  einen  sehr  kleinen  Tal  der- 
selben. 

§  609.  Leitangsremögea  von  Lnft  unter  Sinwirkmig  ton 
Röntgenstrahlen.  Wir  haben  firüher  kurz  angegeben  (§38?, 
wie  die  BOntgenstrahlen  entstehen ,  und  können  jetzt  nodi 
hinzuf&gen,  daß  dies  geschieht,  wenn  Eathodenstrahlen  die 
Glaswand  oder  eine  in  der  Röhre  angebrachte  Metallplatte 
treffen.  Die  Theorie  lehrt  (§  600),  daß  im  allgemeinen,  wenn 
die  Bewegung  eines  Elektrons  verändert  wird,  eine  elektro- 
magnetische Gleichgewichtsstörung  sich  tou  dem  Teilchen  aus 
nach  allen  Seiten  fortpflanzt  Führt  das  Elektron  regelmäßige 
Schwingungen  aus,  so  besteht  auch  die  Gleichgewichtsstörung 
in  Schwingungen,  die,  wenn  die  Anzahl  in  der  Sekunde  groB 
genug  ist,  als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Anders 
ist  es,  wenn  ein  geladenes  Teilchen  wie  die  Elektronen  der 
Kathodenstrahlen  plötzlich  in  seiner  Bewegung  gehemmt  wird 
Dann  entsteht  eine  einzelne  Gleichgewichtsstörung  von  kaner 
Dauer,  die  man  mit  einem  kurzen  Schlag  vergleichen  kann, 
den  man  gegen  eine  ausgedehnte  elastische  Platte  ausQbt 
Die  BOntgenstrahlen  müssen  nach  dieser  Auffassung  als  eine 
sehr  schnelle  und  unregelmäßige  Aufeinanderfolge  solcher 
Schläge  betrachtet  werden,  deren  jeder  durch  ein  Elektron 
hervorgebracht  wird. 
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Es  ist  begreiflich,  daß  die  Energie,  die  sich  in  den  Strahlen 
fortpflanzt,  zn  einer  chemischen  Wirkung  oder  zu  einer  Fluo- 
reszenz Veranlassung  geben  muß.  Dies  sind  jedoch  nicht  die 
einzigen  Wirkungen,  welche  die  Röntgenstrahlen  haben  können. 
Wenn  sie  in  der  Nähe  eines  geladenen  Elektroskops  hervor- 
gebracht werden,  so  sieht  man  die  Blättchen,  zuweilen  sehr 
schnell,  zusammenfallen.  Aus  Oründen,  die  wir  bald  kennen 
lernen  werden,  wenn  wir  eine  andere  ähnliche  Erscheinung 
besprechen,  muß  man  annehmen,  daß  hierbei  die  Luft  um 
den  Knopf  des  Instrumentes  leitend  geworden  ist  und  also 
die  Ladung  fortf&hrt 

§  610.  Becquerelstrablen.  Badium.  Becquerel  hat  erU' 
deckt  j  daß  das  Metall  Uran  und  seine  Verbindungen  unaufhörlich 
von  seihst  Strählen  aussenden y  die,  wenn  auch  schwach,  ähnliche 
Wirkungen  ausüben  wie  die  Röntgenstrahlen.  Sie  können,  wenn 
sie  viele  Stunden  lang  eine  in  schwarzes  Papier  eingewickelte 
oder  mit  einem  Aluminiumblatt  bedeckte  photographische 
Platte  trefifen,  auf  diese  einen  Eindruck  verursachen.  Auch 
können  sie  ein  Elektroskop  entladen,  eine  Wirkung,  die 
auch  deshalb  von  Wichtigkeit  ist,  weil  man  in  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  die  Goldblättchen  zusammenfallen,  ein 
Maß  für  die  Stärke  der  Strahlen  hat.  Die  hierüber  aus- 
geftlhrten  Untersuchungen  haben  gelehrt,  daß  das  Uran  seine 
merkwürdige  Eigenschaft  stets  in  demselben  Maße  behält, 
einerlei  in  welche  chemische  Verbindung  es  aufgenommen  wird. 

Als  Frau  Curie  eine  große  Anzahl  von  Mineralien  auf 
ihre  Badioaktivität  —  so  nennt  man  die  von  Becquerel  ent- 
deckte Eigenschaft  —  untersuchte,  fand  sie  in  der  Pechblende 
eine  Substanz,  die  viel  stärker  wirkt,  als  man  nach  dem  Uran- 
gehalt zu  urteilen  erwarten  konnte.  Dies  brachte  sie  auf  die 
Vermutung,  daß  in  der  Pechblende  ein  bis  dahin  unbekanntes 
Element  enthalten  sei,  welches  stärker  radioaktiv  als  Uran 
ist.  Nach  langer  Arbeit  ist  es  ihr,  unter  Mitwirkung  von 
Curie,  gelungen,  eine  Chlorverbindung  dieses  Elementes, 
eines  Metalles,  welchem  man  den  Namen  Badium  gegeben 
hat,  in  reinem  Zustand  zu  erhalten.  Als  Material  hierfür 
dienten  die  Abfallprodukte  der  Pechblende,  nachdem  diese 
bereits  für  die  Abscheidung  von  Uranverbindungen  verarbeitet 
worden  war. 
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Da  die  Menge  Badium  in  dem  benutzten  Material  un- 
gefähr ein  Millionstel  der  benutzten  Masse  betrog,  mußten 
Tausende  von  Kilogrammen  verarbeitet  werden,  um  schlieBlich 
einige  Dezigramm  ßadiumchlorid  zu  bekommen. 

Auf  die  hierzu  erforderlichen  chemischen  Operationen 
können  wir  hier  nicht  näher  eingehen.  Wir  erwähnen  nur, 
daß  die  Methode  dem  bekannten  fraktionierten  Destillieren 
oder  Niederschlagen  vergleichbar  ist  Der  Stoff  wurde  immer 
wieder  in  zwei  Teile  geteilt^  von  denen  der  eine  slftrker  imd 
der  andere  schwächer  radioaktiv  war,  wie  sich  aus  der  Messung 
der  entladenden  Wirkung  ergab.  Nachdem  die  Arbeit  hin- 
reichend vorgeschritten  war,  konnte  auch  von  der  Spektral- 
analyse Gebrauch  gemacht  werden.  Ein  Produkt,  welches 
bereits  einige  tausendmal  stärker  wirkte  als  der  ursprüngliche 
Stoff,  gab  in  seinem  Spektrum  außer  den  Linien  des  Bariums, 
von  welchem  Element  das  neue  Metall  am  schwierigsten 
zu  trennen  ist,  schwache  neue  Linien.  Die  weiteren  Opera- 
tionen lieferten  nun  Produkte,  in  deren  Spektrum  die  neuen 
Linien  immer  deutlicher  wurden,  während  die  Linien  des 
Bariums  verschwanden.  Schließlich  wurde,  wie  bereits  gesagt, 
das  reine  Badiumchlorid  erhalten. 

Man  benutzt  für  physikalische  Versuche  oder  andere 
Zwecke  das  Badiumchlorid  (oder  Badiumbromid)  gewöhnlich 
in  einer  Menge  von  einigen  Milligramm,  die  in  einem  Döschen 
aus  Ebonit  enthalten  ist,  dessen  eine  Fläche  aus  einem  Olimmer- 
blättchen  besteht.  Der  Glimmer  läßt  die  Strahlen  durch,  so 
daß,  wenn  man  das  Döschen  in  die  Nähe  eines  geladenen 
Elektroskops  bringt,  dieses  unmittelbar  entladen  wird.  Die 
Wirkung  ist  ungefähr  millionmal  stärker  als  die  des  Urans, 
und  dementsprechend  ist  auch  die  Zeit  kürzer,  welche  erforder- 
lich ist,  um  einen  Eindruck  auf  eine  photographische  Platte  zu 
bekommen.  Auch  kann  man  einen  fluoreszierenden  Schirm,  den 
man  in  die  Nähe  des  Döschens  hält,  im  Dunkeln  leuchten  sehen. 

Es  gibt  noch  einige  andere  Metalle,  die  wie  das  Badium, 
allerdings  in  geringerem  Grade,  radioaktiv  sind  und  die  man 
gerade  durch  diese  Eigenschaft  entdeckt  hat,  nämlich  das 
Polonium,  das  Thorium  und  das  Aktinium. 

§  611.  Hatur  der  Strahlen  radioaktiver  Stoffe.  Die  von 
radioaktiven  Körpern  ausgesandten  Strahlen  haben  nicht  alle 
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dieselben  Eigenschaften;  man  unterscheidet  drei  Arten,  die  man 
<r-y  ß't  und  ;^-Strahlen  nennt  In  der  Strahlung  des  Radiums 
kommen  sie  alle  drei  vor.  Sie  werden  durch  ein  magnetisches 
Feld  voneinander  getrennt;  in  diesem  werden  nämlich  die 
€is- Strahlen  nach  der  einen,  die  /?- Strahlen  nach  der  anderen 
Seite  abgelenkt,  während  die  ;"- Strahlen  ungestört  weitergehen. 
Man  kann  hieraus  ableiten,  daß  die  a-Strahlen  und  die  ß-SirahUn 
€XU8  forifliegenden  freien  Elektronen  bestehen,  und  xu)ar  ergibt  sich 
CU8  der  Richtung  der  Ablenkung,  daß  diese  Teilchen  in  den  a- Strahlen 
jHmtive  und  in  den  ß- Strahlen  negative  Ladungen  haben.  Die 
7-StrahIen  bestehen  wahrscheinlich  aus  elektromagnetischen 
Gleichgewichtsstörungen,  die  sich  im  Äther  fortpflanzen,  und 
sind  also  den  Böntgenstrahlen  (§  609)  vergleichbar. 

Daß  die  beiden  anderen  Arten  aus  fortfliegenden  Elek- 
tronen bestehen,  wird  durch  die  Ablenkung  bestätigt,  die  sie 
ebenso  wie  die  Kathodenstrahlen  und  die  Kanalstrahlen  (§§  607 
und  608)  in  einem  elektrischen  Feld  erleiden.  Durch  Messung 
der  elektrischen  sowie  der  magnetischen  Ablenkung  kann  man 
auch  jetzt  wieder  das  Verhältnis  zwischen  der  Ladung  e  und 
der  Masse  m  und  ebenso  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen 
bestimmen.  Man  ist  dabei  zu  dem  merkwürdigen  Resultat 
gekommen,  daß  dieses  Verhältnis  für  die  negativen  Teilchen 
der  /^-Strahlen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
ebenso  groß  ist  wie  für  die  Elektronen  der  Kathodenstrahlen. 
Dies  hat  zu  der  Auffassung  geführt,  daß  die  negativen  Elektronen 
immer  einander  gleich  sind  und  in  allen  Fällen  die  kleine  Masse 
haben,  von  der  in  §  607  die  Rede  war. 

Was  die  Masse  der  Elektronen  der  e^-Strahlen  betrifft,  so 
hat  man  gefunden,  daß  diese  von  derselben  Größenordnung  ist 
wie  die  der  Atome,  was  mit  dem  Resultat  in  Einklang  steht, 
welches  man  für  die  positiven  Elektronen  der  Kanalstrahlen 
gefunden  hat. 

Ebenso  wie  sich  nun  diese  letzteren  viel  langsamer  be- 
wegen als  die  negativen  Elektronen  der  Kathodenstrahlen,  ist 
auch  die  Geschwindigkeit  der  c^-Strahlen  viel  kleiner  als  die 
der  /?- Strahlen.  Die  negativen  Elektronen,  aus  denen  diese 
letzteren  bestehen,  fliegen  mit  Geschwindigkeiten  fort,  die 
nicht  für  alle  gleich  groß  sind,  aber  bis  zu  9  Zehntel  der 
Lichtgeschwindigkeit  steigen  können. 
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Man  kann  sich  zurzeit  noch  keine  Vorstellang  davon 
machen,  wie  die  großen  Qesch windigkeiten,  mit  denen  das 
Radinm  fortwährend  die  negativen  Elektronen  ausstößt,  ent- 
stehen. Die  Erscheinung  ist  um  so  merkwürdiger,  als  man 
gefunden  hat,  daß  ein  Radiumsalz  außerdem  fortwährend 
Wärme  entwickelt,  und  zwar  in  einem  solchen  Grade,  daß, 
wenn  die  Wärme  in  dem  Salz  bliebe,  die  Temperatur  des- 
selben im  Laufe  einer  Stunde  um  ungefähr  100  Grad  steigen 
würde.  Wir  müssen  hieraus  schließen,  daß  der  radioaktwe 
Stoff  forttvährend  in  beiräehtlichem  Maße  Energie  verliert^  was  nur 
begreiflich  ist,  wenn  er  beim  Auesenden  der  Sirahlen  selbst  Ver- 
änderungen  von  solcher  Art  erleidet,  daß  die  Ausstniklung,  wenn 
auch  vielleicht  nach  sehr  langer  Zeit,  einmal  aufhören  muß. 

Daß  wirklich  solche  Veränderungen  stattfinden,  hat  man 
beweisen  können.  Eine  genaue  Untersuchung  der  Erscheinungen 
der  Radioaktivität,  die  man  vor  allem  Rutherford  zu  ver- 
danken hat,  hat  zu  dem  Ergebnis  geführt,  daß  ein  radioaktiver 
Körper,  während  er  Strahlen  aussendet^  zugleich  in  eine  andere 
Substanz  übergeht.  Man  muß  sich  vorstellen,  daß  die  Atome 
des  ursprünglichen  Stoffes  in  die  ausgestoßenen  Elektronen 
und  zurückbleibende  Teile  gespalten  werden,  die  die  Atome 
der  neuen  Substanz  sind.  Diese  letztere  kann  nun  ihrerseits 
Strahlen  aussenden  und  geht  dabei  in  eine  dritte  Substanz 
über,  diese  wieder  in  eine  vierte,  usw.  In  einigen  Fällen  hat 
man  aus  den  Versuchen  das  Bestehen  von  sechs  aufeinander 
folgenden  Zersetzungsprodukten  ableiten  können.  Gleichzeitig 
hat  man  so  außer  den  ursprünglichen  Stoffen  wie  Radium  und 
Thorium  eine  ziemlich  große  Anzahl  anderer  radioaktiver 
Körper  kennen  gelernt 

Wir  müssen  hierbei  bemerken,  daß  alle  diese  Körper  nur 
in  äußerst  kleinen  Mengen  vorkommen,  so  daß  es  unmöglich 
sein  würde,  etwas  von  ihrer  Anwesenheit  in  anderer  Weise  zu 
bemerken  als  gerade  durch  ihre  Radioaktivität  Die  Möglich- 
keit, um  den  einen  Körper  von  dem  anderen  zu  unterscheiden, 
beruht  nun  auf  dem  Umstand,  daß  sich  der  eine  in  kürzerer 
Zeit  verändert  als  der  andere  und  also  auch  die  Strahlung,  die 
er  veranlaßt,  schneller  schwächer  wird.  Man  hat  für  alle  diese 
Körper  die  Zeit  bestimmen  können,  in  der  sie  z.  B.  zur 
Hälfte  verschwinden,  d.  h.  in  den  folgenden  radioaktiven  Körper 
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umgesetzt  werden.  Diese  Zeit  kann  man  als  charakteristisch 
f&r  jeden  Körper  betrachten. 

Um  das  Gesagte  zu  erläutern,  erwähnen  wir,  daß  das 
erste  Produkt  des  Radiums  die  sogenannte  BadiumemancUion 
ist  Dies  ist  eine  gasförmige  Substanz,  die  sich  in  der  Luft 
verbreitet  und  sich,  wenn  die  Oelegenheit  dazu  gegeben  ist, 
schnell  in  einem  laftleeren  Raum  verteilt  Um  zur  Hälfte 
in  die  Emanation  überzugehen,  würde  das  Radium  800  Jahre 
brauchen.  Die  Emanation  selbst  dagegen  ist  in  4  Tagen  halb 
verschwunden;  sie  ist  dann  nämlich  in  einen  Stoff  über- 
gegangen, der  sich  auf  der  Oberfläche  von  anwesenden  Körpern 
festsetzt  und  diese  radioaktiv  macht  Obgleich  wir  wegen  der 
äußerst  geringen  Menge  nichts  von  diesem  Stoff  sehen  können, 
können  wir  ihn  doch  mit  einem  festen  Niederschlag  vergleichen; 
er  wird  durch  starke  Säuren  gelöst  (so  daß  die  Flüssigkeit 
radioaktiv  wird)  und  bei  Weißglut  verflüchtigt 

Läßt  man  den  Niederschlag  auf  dem  Körper,  auf  dem  er 
sich  abgesetzt  hat,  so  ist  er  in  drei  Minuten  halb  transformiert. 
Die  folgenden  Zersetzungsprodukte  verhalten  sich  ebenso  wie 
feste  Niederschläge,  die  an  der  Oberfläche  der  Körper  haften. 
Ihre  charakteristische  Zeit  ist  nach  Rutherford  21  Minuten, 
28  Minuten,  ungefähr  40  Jahre  und  ungefähr  1  Jahr. 

Man  hat  auch  beweisen  können,  daß  die  charakteristische 
Zeit  für  das  Uran  ungefähr  1000  Millionen  Jahre  ist  Eins 
der  aufeinander  folgenden  Zersetzungsprodukte  dieses  Metalls 
ist  höchst  wahrscheinlich  das  Radium. 

Wir  müssen  endlich  bemerken,  daß  die  radioaktiven  Stoffe 
in  der  Natur  sehr  allgemein  verbreitet  sind,  so  daß  z.  B.  viele 
Bodenarten  und  Mineralwasser  das  Vermögen  haben,  Strahlen 
auszusenden,  deren  Wirkung  man  mit  Hilfe  sehr  empfindlicher 
und  sorgfältig  isolierter  Elektroskope  beobachten  kann. 

§  612.  Ursache  des  Leitongsvermögens,  welches  Gase 
durch  verschiedene  Einflüsse  bekommen.  In  §  609  wurde  be- 
reits gesagt,  daß  die  Entladung  des  Elektroskops  dem  Um- 
stände zuzuschreiben  ist,  daß  die  umgebende  Luft  durch  die 
Röntgenstrahlen  leitend  gemacht  wird;  dasselbe  gilt,  wenn 
man  anstatt  mit  Röntgenstrahlen  mit  Radiumstrahlen  arbeitet 
Daß  die  Erscheinungen  wirklich  so  aufgefaßt  werden  müssen, 
kann  durch  einfache  Versuche  bewiesen  werden.  Alle  genannter. 
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Stzmhkn  werden  durch  eine  nicht  za  dünne  Bleiplafcte  zorQck- 
gi^^ten.  nnd  m&n  kmnn  hierron  Grebranch  machen,  um 
Elektroskop  nnd  die  Loft  in  nnmittelharer  Nähe 
giie^ien  ihre  Wiiknng  zn  schttxen.  Bläst  man  mm  tmter 
solchen  Umstlnden  Luft  Ton  einer  Stelle,  wo  sie  dieser  Wir- 
knac  ansfesietit  ist,  nach  dem  E3ektroskop  hin,  so  wird  dieses 
entladen«  ein  Beweis,  daß  dies  wirUick  die  Fblffe  eines  hesonderm 
ZMteüd«f  ütf.  im  dem  die  Lmft  dunk  die  Strahlen  gdrachi  wiri 
Man  kann  übrigens  anch  in  anderer  Art  beweisen,  d&B  das 
Gas,  wenn  die  Strahlen  durch  es  hindorchgehen,  leitend  wird 
Lilk  man  eine  elektrische  Kraft  anf  das  Gas  einwirken,  so 
Tcrorsacht  diese  einen  elektrischen  Strom. 

Das  Leitongsrermögen  der  Lnft  ist  bei  solchen  Versuchen 
immer  rielmal  kleiner  als  das  Ton  selbst  sehr  schwachen  Sal^ 
lasungen.  Was  nun  die  Ursache  desselben  betrifft^  d.  h.  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Lnft  die  Elektrizität  leitet,  so  liegt  es 
nahe,  sich  Torznstellen,  daß  fn  dem  Gas  paeiUv  und  negdtw  ^ 
ladene  Tei^eken  im  freiem  Zustand  anwesend  sindy  die  durch  ein6 
eiikiriscke  Kraff  rntek  wtorsMedenen  Seiiem  getrieben  werden,  so  daß 
der  errfcte  tMiriscke  Sirom  riei  AßuüiMxit  mü  dem  in  tinm 
EleitncMem  kaL  Diese  An&ssnng  wird  durch  viele  Erschei- 
nungen bestätigt  y  auf  die  wir  nicht  naher  eingehen  können, 
aber  von  denen  eine  hier  angefahrt  werden  mag.  Wenn 
man  bei  liem  soeben  erwähnten  Versuch  den  Luftstrom 
zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  hindurchgehen  läßt» 
und  zwar  in  einer  Richtung  parallel  zu  denselben,  so  hört  die 
entladende  Wirkung  auf,  sobald  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  ilie  Platten  auf  eine  hinreichende  Potentialdifferenz  g^ 
bracht  werden.  Die  Luft  hat  dann  ihr  LeitungSTennögen 
verloren,  und  dies  ist  begreiflich,  wenn  man  sich  vorstellt,  daß 
dies  Vermögen  eine  Folge  von  freien  Teilchen  mit  positiven 
und  negativen  Ladunsren  ist.  Besteht  zwischen  den  Kondensator- 
platten  ein  elektrisches  Feld,  so  werden  diese  Teilchen  nadi 
verschiedenen  Richtungen  getrieben,  so  daß  sie  aus  der  Lnft 
nach  den  Platten  entfernt  werden  und  die  Luft  im  ursprüng- 
lichen nicht  leitenden  Zustand  nach  dem  Elektroskop  kommt 

Die  betreffenden  Teilchen  werden  Gasionen  genannt;  sie 
entstehen  ohne  Zweifel  dadurch,  daß  die  Gasmoleküle,  sei  es 
durch  die  elektrischen  Kräfte  in  den  Röntgenstrahlen  oder  den 
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;'-StrahleDy  sei  es  durch  den  Stoß  der  Elektronen  der  or  oder 
/^-Strahlen,  in  zwei  Stücke  zerschlagen  werden,  von  denen  das 
eine  eine  positive  und  das  andere  eine  negative  Ladung  hat. 
Überläßt  man  die  Luft  einige  Zeit  sich  selbst,   so  geht  das 
Leitungsvermögen   verloren,    da   die   entgegengesetzten   Ionen 
sich  wieder  miteinander  verbinden.     Außer  durch  die  genannten 
Ursachen  kann  die  Luft  auch  durch  Eathodenstrahlen  ionisiert 
werden.    Wenn  z.  B.  in  einer  Entladungsröhre  die  Verdünnung 
noch  nicht  so  weit  getrieben  ist,  daß  die  Elektronen,  welche 
von  der  Kathode  ausgehen,  die  gegenüberliegende  Glaswand 
erreichen,  so  werden  sie  durch  die  in  der  Röhre  anwesenden  Gas- 
moleküle in  ihrem  Fortgang  gestört  Wahrscheinlich  wird  durch 
die  Stöße  der  Elektronen  gegen  die  Gasmoleküle  die  Strahlung 
be^wirkt,  die  wir  als  negatives  Glimmlicht  beobachten;  solange 
^*o    Elektronen  ungestört  fortfliegen,  geht  kein  Licht  von  ihnen  aus. 
Aber  außerdem  muß  man  annehmen,  daß  durch  die  genannten 
Stöße  die   Luftmoleküle   in   positive   und  negative  Ionen  ge- 
spalten  werden.      Diese   werden   durch   das   elektrische   Feld 
Bach  verschiedenen   Seiten   getrieben   und   können,   wenn  sie 
^ine  gewisse  Geschwindigkeit  bekommen   haben,   von   neuem 
durch  ihre   Stöße   Moleküle   ionisieren.     So   ist   bald   in   der 
"^Öhre  eine  sehr  große  Anzahl  freier  Ionen  anwesend,   die  in 
^^J^er  Weise,   die  man   noch   nicht  genau  kennt,    die  weitere 
"^Ätladung  zur  Folge  haben.     Auch  bei  einem   gewöhnlichen 
elektrischen  Funken   hat  man   es   ohne  Zweifel  mit  Luft  zu 
^^^^,  die   durch   Ionisierung   leitend   geworden   ist     Daß   der 
^  ^nken  erst  bei  einer  bestimmten  Potentialdifferenz  entsteht, 
^^^  begreiflich,   wenn  man  sich  vorstellt,   daß  erst  wenn  dajB 
elektrische  Feld  eine  gewisse  Starke  bekommen  hat,  die  ersten 
""^«ktronen,  die  von  einem  der  Leiter  ausgehen,  so  große  Ge- 
schwindigkeiten annehmen,  daß  sie  durch  ihren  Stoß  die  Luffc- 
^deküle  zerlegen.     Hat  dies  einmal  angefangen,  so  kann  die 
'^^izahl  der  Ionen  infolge  der  Spaltung  der  Luftmoleküle  durch 
^ie  Stöße  der  bereits  anwesenden  Ionen  sehr  schnell  zunehmen. 
Man   hat   gefunden,    daß   auch   die   atmosphärische   Luft 
^^taner  in  geringem  Grade  ionisiert  ist,  sei  es  durch  die  Strahlen, 
^e  von  radioaktiven  Stoffen  ausgehen,  sei  es  durch  die  ultra- 
Moletten   Strahlen,   die   im  Sonnenlicht   enthalten  sind.     Das 
iLieitungsvermögen,  welches  die  Luft  in  dieser  Weise  bekommen 
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hat,  hat  zur  Folge,   daß  ein  elektrisierter  Körper  nach  und 
nach  seine  Ladung  verliert 

In  den  freien  Ionen,  die  in  der  Atmosphäre  anwesend 
sind,  muß  man  ohne  Zweifel  die  Erklärung  der  Elrscheinangen 
der  Luftelektrizität  und  des  Oewitters  suchen,  aber  wir  können 
hierauf  nicht  näher  eingehen.  Wir  wollen  nur  noch  erwähnen, 
daß  freie  Ionen  als  Kerne  dienen  können,  um  die  sich  Wasser- 
dampf kondensiert  (vgl.  §  290),  eine  Kigenschaflb,  die  f&r  die 
meteorologischen  Erscheinungen  von  großer  Bedeutung  ist. 
Am  leichtesten  verdichtet  sich  der  Wasserdampf  um  negative 
Ionen,  die  dann  durch  das  Fallen  der  entstandenen  Tropfen 
aus  der  Luft  entfernt  werden,  während  die  positiven  Ionen 
darin  zurückbleiben.  Auf  diese  Weise  kann  man  sich  das 
Entstehen  erheblicher  Potentialdifferenzen  zwischen  benach- 
barten Luftschichten  erklärlich  machen. 

§  613.  Freie  Elektronen  in  Metallen.  Nach  der  Elektronen- 
theorie ist  die  Art  und  Weise,  wie  ein  Metall  die  Elektrizität 
leitet,  im  Grund  genommen  nicht  sehr  verschieden  von  der 
Art,  wie  dies  in  einem  Elektrolyten  oder  in  einem  ionisierten 
Gas  geschieht.  Wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  auch  in  dem 
Metall  freie  geladene  Teilchen  anioesend  sind,  die  durcfi  eine  ekkr 
irische  Kraft  nadi  verschiedenen  Seiten  fortgetrieben  werden.  Da 
man  Grund  zu  der  Annahme  hat,  daß  wenigstens  die  nega- 
tiven von  diesen  Teilchen  eine  viel  kleinere  Masse  haben  als 
die  Atome  oder  Ionen,  so  benutzt  man,  wenn  von  einem  Metal^^ 
die  Rede  ist,  gewöhnlich  den  Namen  Elektronen. 

Man  kommt  zu  einem  merkwürdigen  Resultat,  wenn  ma^^ 
annimmt,  daß  diese  Elektronen  auch  an  der  Wännebewegui^  ^ 
in  dem  Metall  teilnehmen,  und  zwar  so,  daß  hei  einer  bestimmt^^n 
Temperatur  jedes  Elektron,  im  Durchschnitt  genommen,  eine  eben-.so 
große  kinetische  Ejiergie  hat  une  ein  Molekül  eines  Qases  (vgl.  §223). 
Während  nun  die   Elektronen    mit  den   dazu  nötigen   großen 
Geschwindigkeiten  in  den  Zwischenräumen  zwischen  den  Metali- 
atomen  hin-    und   herfliegen,    und   zwar   in   zickzackformigen 
Linien,  da  sie  immer  wieder  von  den  Metallatomen  angehaltea 
und  nach  einer  anderen  Richtung  getrieben  werden,  so  kötinen 
sie  aucli  Veranlassung  zu  der  Wärmeleitung  durch  das  Metall  gebt/n. 
Hat  z.  B.   ein  Stab  an  dem  einem  Ende  eine  höhere  Tempe- 
ratur als  an  dem  anderen,   so  werden  sich  an   der  ersteren 
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Stelle  die  Elektronen  schneller  bewegen  als  an  der  letzteren. 
6eht  nnn  eine  gewisse  Anzahl  dieser  Teilchen,  die  eine  große 
Geschwindigkeit  haben,  durch  Diffusion,  wie  man  sagen  könnte, 
nach  dem  kalten  Teil  des  Stabes,  und  umgekehrt  Elektronen, 
die  eine  geringe  Geschwindigkeit  haben,  von  diesem  letzteren 
nach  dem  warmen  Teil,    so  wird  offenbar  der  Energievorrat 
an  dem  kalten  Ende  zu-  und  an  dem  warmen  Ende  abnehmen. 
Die  Temperaturdifferenz   wird   also   ausgeglichen.    Für   diese 
Auffassung  spricht  der  umstand,  daß  es  nun  klar  ist,  worum 
die  Metalle  sowohl  die  besten  Elektrizitäisleüer  als  auch  die  besten 
Wärmeleiter  sind;  sie  haben  beide  Eigenschaften  derselben  Ursache, 
nämlich  der  Anwesenheit  freier  Elektronen   zu   verdanken.     Auch 
wird  es  begreiflich,  daß  in  der  Reihe  der  Metalle  das  Leitungs- 
vermögen  für  Wärme  zugleich  mit  dem  Leitungsvermögen  für 
Elektrizität  zu-  und  abnimmt,   denn  was  das  eine  Vermögen 
erhöht   oder   schwächt,   hat   auch    denselben  Einfluß  auf  das 
andere.     Beide    Erscheinungen    werden    in    um    so   höherem 
Grade   stattfinden,  je   mehr   freie  Elektronen   anwesend  sind 
nnd   um   eine  je  größere   Strecke   sie    ohne   Zusammenstöße 
fortschreiten  können.     Je   länger   die  Wege  sind,   welche  die 
Elektronen  zwischen  zwei  Zusammenstößen  mit  Metallatomen 
durchlaufen,  desto  leichter  findet  die  genannte  Diffusion  statt 
tmd  desto  länger  hat  auch  eine  elektrische  Kraft  freies  Spiel, 
um  den  Elektronen  eine  Geschwindigkeit  in  bestimmter  Rich- 
tung zu  geben.    Sowohl  die  Leitung  der  Wärme  als  die  Leitung 
der  Elektrizität  wird  also  befördert, 

§  614.  Elektronen  in  Hiohtleitem.  Absorption  und  Aus- 
strahlung von  Licht  und  Wärme.  Daß  die  Moleküle  der 
Xörper  elektrische  Ladungen  enthalten,  wird  durch  die  Er- 
scheinungen der  Elektrolyse  wahrscheinlich  gemacht;  es  liegt 
nahe  anzunehmen,  daß  die  chemischen  Atome,  nicht  nur 
wenn  sie  in  einem  Elektrolyten  anwesend  sind,  sondern  auch 
in  anderen  Verbindungen  positive  und  negative  Ladungen 
haben.  Man  kann  diese  Vorstellung  auch  so  einkleiden,  daß 
man  sagt,  daß  die  Atome  immer  Elektronen  enthalten,  mit 
denen  sie  mehr  oder  weniger  fest  verbunden  sind.  Während 
nun  in  Leitern  (Elektrolyten,  ionisierten  Gasen,  Metallen)  frei 
bewegliche  geladene  Teilchen  enthalten  sind,  unirden  Nichtleiter 
dadurch  charakterisiert  sein,   daß  die  Elektronen  an  feste   Gleich- 
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gev.icJitslagm  gebunden  sind.  Aos  diesen  Lagen  können  sie  jedoel 
verschoben  werden,  sobald  elektrische  Kräfte  auf  den  Körper 
wirken,  sei  es  fortwährend  in  derselben  oder  in  stets  wechseiDJcr 
Richtung.  Das  erstere  iat  z.  B,  der  Fall,  wenn  sich  das  Di- 
elektrikum zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  mit  kou- 
stanter  Ladung  befindet.  Im  Glas  einer  Leidener  Flascln' 
werden  die  positiven  Elektronen  nach  der  einen  und  die  nega- 
tiven nach  der  anderen  Seite  getrieben.  Aus  der  Verschiebaiig 
dieser  Teilchen  aus  ihren  Gleichgewichtslagen  kann  man  den 
EintluB  erklären,  den  das  Glas  auf  die  Eapaiität  des  Kon- 
densators hat  [vgl.  §  464). 

Die  Elektronen  sind  dem  Einfluß  elektrischer  KrafU  von  lU' 
waihgelnäer  mdUung  utUerworfen,  wenn  der  Körper  tvn  einem  iteW- 
bündel  getroffen  wird.  Die  Teilchen  geraten  dann  in  Schwingani 
und  haben  dadurch  einen  EinÜuB  auf  die  Fortpflanzungt- 
geschwindigkeit  des  Lichtes,  die,  wie  wir  wissen,  die  OröBi' 
des  Brecbungsexponenten  bestimmt.  Werden  die  regelmäBIgeu 
Schwingungen  in  der  einen  oder  anderen  Weise  in  eioe  uu- 
regelmäßige  Wärmebewegnng  umgesetzt,  so  haben  wir  die 
Erscheinung  der  Absorption,  die,  wie  bereits  früher  geäugt 
wurde,  am  stärksten  iat,  wenn  die  Schwingungszeit  der  «in- 
fallenden  Strahlen  mit  der  Periode  der  eignen  Schwinguugen 
der  Teilchen  in  dem  Körper  übereinstimmt. 

Dali  unter  gewissen  Umständen  unter  dem  EinUuü  der 
Lichtschwingungen  geladene  Teilchen  in  den  Molekülen  in  » 
starke  Bewegung  kommen  können,  daß  sie  von  den  übrigfD 
.vollständig  getrennt  werden,  so  daß  eine  chemische  Zersetzung 
Btatttindet,  ist  leicht  einzusehen. 

Wenn,  ohne  daß  der  Körper  von  einem  Lichtstrabi  ge- 
troffen wird,  die  Elektronen  auf  die  eine  oder  andere  Weut  >" 
Bewegung  geseixi  werden  und  um  ihre  Oleiehgewicktshge  hm-  «'»' 
herschwingen,  so  geben  sie  dadurch  Veranlasstatg  xm  periedisdi^ 
eleklromagnetisehen  OleichgeiviofUsslöningen,  die  sich  naoli  a"'" 
Seiten  hin  im  Ällier  fortpflanzen;  der  Körper  strahlt  Wärme. 
und  wenn  die  Scbwingungazeit  klein  genug  ist,  auch  Licht  au-' 
Wie  es  sich  nun  mit  der  Wellenlänge  der  Strahlen  verhilt. 
die  auf  diese  Weise  von  dem  Körper  ausgehen  und  die  «ir 
durch  Beobachtungen  über  das  Spektrum  kennen  lernen  kÖuDen. 
.hängt  von   dem  Bau  der  Atome  des  Kärpers  ab,   ferner  von 
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der  Art  nnd  Weise  wie  die  Elektronen  in  den  Atomen  an<- 
geordnet  sind,  von  der  Masse  dieser  Teilchen  und  von  den 
Kräften,  durch  die  sie  nach  ihren  Gleichgewichtslagen  zurück- 
getrieben werden,  während  in  vielen  Fällen  auch  die  gegen- 
seitige Wirkung  zwischen  benachbarten  Atomen  oder  Molekülen 
im  Spiel  sein  kann. 

Von  dem  einfachen  aus  Linien  bestehenden  Spektrum 
gasförmiger  Körper  geben  wir  uns  Rechenschaft  durch  die 
Annahme,  daß  hier  keine  nennenswerte  Wechselwirkung  zwischen 
den  verschiedenen  Molekülen  besteht  und  daß  in  jedem  derselben 
die  Elektronen  mit  bestimmten  Schtüingungsxeiten,  die  den  ver- 
schiedenen Spefdraüinien  entsprechen,  hir^  und  hergehen  können. 
Will  man  sich  auf  eine  Spektrallinie  beschränken,  so  kann 
man  sich  ein  einzelnes  Elektron  vorstellen,  welches,  wenn  es 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage verschoben  ist,  durch  eine  der  Verschiebung  proportionale 
Kraft  nach  dieser  Lage  zurückgetrieben  wird  und  also  ein- 
fache Schwingungen  mit  einer  bestimmten  Schwingungszeit 
ausführen  kann. 

Ist  bei  einer  Verschiebung  r  die  obengenannte  Kraft  f  =  ar, 
wobei  a  ein  konstanter  Koeffizient  ist,  und  ferner  m  die  Masse 
des  Mektrons,  so  wird  die  Schwingungszeit  bestimmt  durch 

m 
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und   hat   man   also,   wenn  N  die   Anzahl   der  Schwingungen 

pro  Sekunde  ist,  ^ 

N^  =  --,    - (3) 

471*1«  ^     ' 

§615.  Zee mansche  Erscheinung.  Die  Vorstellung,  welche 
wir  uns  von  dem  Aussenden  der  Schwingungen  gemacht  haben, 
wird  bestätigt  durch  eine  Erscheinung,  die  von  Zeeman  ent- 
deckt wurde.  Wenn  man  nämlich  eine  gasförmige  Licht- 
quelle, die  ein  Spektrum  mit  hellen  Linien  gibt,  z.  B.  eine 
Natriumflamme,  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektro- 
magnets  (Fig.  464)  bringt,  so  wird  das  Spektrum  verändert; 
jede  Linie  spaltet  sich  in  eine  gewisse  Änzafü  anderer,  die  in  sehr 
geringem  Absland  voneinander  stehen.  In  den  einfachsten  i'ällen 
ist  die  Anzahl  dieser  Komponenten  zwei^oder  drei,  je  nach 
der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  ausgestrahlt  wird.     Diese 

3ö* 
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Spaltung  in  eine  kleine  Anzahl  von  Komponenten  kann-  man 
leicht  aus  der  Theorie  ableiten. 

Zu  diesem  Zwecke  stellen  wir  uns  tot,  ein  Elektron  be* 
wege  sich  in  einer  Ebene  senkrecht  m  den  magnetisohen 
Kraftlinien  anf  einem  Kreise  (Fig.  498).  Es  kann  dies  wirklich 
unter  dem  Einfloß  der  im  yorigen  Paragraphen  genannten 
Kraft  f  ton,  und  wenn  dies  die  einzige  Kraft  ist^  welche  wirkt, 
so  wird  die  Sch?migangszahl  durch  die  Formel  (8)  bestunmt 
Die  Umlaufszeit  wird  nun  duröh  den  Einfluß  des  magne- 
tischen Feldes  yer&ndert.  Dies  hat  n&mfich  nach  der  Begel 
▼on   §  608   eine  Kraft  zur  Folge,    die,  wenn  s  die  Ladung 

des  Elektrons,  t;  seine  Oeschwindigkeit  und 
H  die  Feldstärke  ist,  durch 

k^evH 
ausgedruckt  wird.    Ist  nun  N*  die  Anzahl 
der  Umläufe  pro   Sekunde,    so   hat  man 
V  s  2nrN'  und  also 

k^2nreN'H. 
Diese  Kraft  hat  dieselbe  oder  die  ent- 
pjT^g  gegengesetzte  Richtung  wie   die  Kraft  f; 

dies  hängt  von  der  Umlaufsrichtung,  der 
Richtung  des  magnetischen  Feldes  und  dem  positiven  oder 
negativen  Vorzeichen  der  Ladung  e  ab. 

Für    die    gesamte    nach   dem   Mittelpunkt  hin   wirkende 
Kraft  können  wir  nun  schreiben 

{a±2neN'H)r 

und  unter  dem  Einfluß  dieser  Kraft  kann  wirklich  der  Kreis 
mit  einer  Geschwindigkeit  v  durchlaufen  werden,  wenn 

(a  ±  2neN'H)r  =  —-  =  ^n^mlT^r 

ist  Ersetzt  man  hierin  a  durch  den  aus  (3)  folgenden  Wert 
Altern N^  und  schreibt  man  in  dem  Glied  2igeN'H,  welches  viel 
kleiner  ist  als  das  vorhergehende^  N  anstatt  N\  so  findet  man 

also  mit  Rücksicht  auf  den  kleinen  Wert  des  letzten  Gliedes 

N'^N±-/-^- (4) 
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Aas  dieser  Betrachtung  ergibt  sich,  daß  die  Schwingungs- 
zahl  im  magnetischen  Feld  bei  der  einen  Bewegungsrichtung 
etwas  größer  und  bei  der  anderen  etwas  kleiner  wird  als  sie 
außerhalb  des  Feldes  war. 

Es  gibt  nun  auch  eine  Bewegang  des  Elektrons,  auf 
die  das  magnetische  Feld  keinen  Einfloß  hat;  dies  ist  eine 
Schwingung  längs  der  Kraftlinien,  denn  nach  der  Regel  yob 
§  603  wirkt  auf  ein  Elektron  keine  Kraft,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit die  Richtung  einer  Kraftlinie  hat. 

Wir  haben  also  jetzt  drei  Bewegungen  des  Elektrons  im 
magnetischen  Feld  kennen  gelernt,  von  denen  die  eine  noch 
mit  der  ursprünglichen  Schwingungszeit  und  die  anderen  mit 
veränderter  Schwingungszeit  ausgeführt  werden.  Man  kann 
ferner  beweisen,  daß  jede  beliebige  Bewegung  des  Elektrons 
in  diese  drei  zerlegt  werden  kann,  und  so  wird  es  begreiflich, 
daß  man  im  Spektrum  anstatt  der  ursprünglichen  Linie  drei 
Linien  sieht,  von  denen  sich  die  eine  noch  an  der  Stelle 
befindet,  wo  die  Linie  außerhalb  des  magnetischen  Feldes 
gesehen  wurde,  während  die  beiden  anderen  in  geringen 
gleichen  Abständen  rechts  und  links  davon  stehen. 

Wir  wollen  noch  auf  einige  Einzelheiten  eingehen,  um  zu 
zeigen,  daß  man  nicht  immer  drei  Linien  beobachtet,  und  um 
den  Polarisationszustand  zu  erklären,  den  Zeeman  bei  den 
ausgesandten  Strahlen  beobachtet  hat 

Zu   diesem  Zwecke   erinnern  wir   zunächst  an  das,   was 

bereits  in  §  602  über  die  Schwingungen  gesagt  wurde,  die  von 

einem  hin-  und  hergehenden  oder  auf  einem  Kreis  laufenden 

-Elektron    ausgehen.     Wir    unterscheiden    femer    zwei    Fälle, 

dämlich   1.  daß  man  das  Licht  untersucht,  welches  senkrecht 

^tt    den    Kraftlinien,   z.  B.  in  Fig.  464   nach  dem  Beobachter 

^i^,  ausgestrahlt  wird,  und  2.  die  Fortpflanzung  von  Schwin- 

^ixugeh  längs  der  Kraftlinien,   z.  B.  in  der  soeben  genannten 

'^  ^SUr  nach  rechts. 

Ln  ersten  Fall  werden  Schwingungen  des  Elektrons  längs 

Kraftlinien  einen  Strahl  mit  horizontalen  von  rechts  nach 

^^•c^  gehenden  elektrischen  Schwingungen   erzeugen,   so   daß 

hier  einen  Fall  haben,  daß  die  Strahlen,  die  von  einer  Licht- 

ausgehen,    ohne    daß    etwas    weiteres    mit   ihnen  geschieht, 

sind. 
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Während  nun  diese  Strahlen  mit  horizontalen  Schwin- 
gungen iin  die  ursprüngliche  Stelle  im  Spektrum  kommen,  d» 
sie  durch  diejenige  Bewegung  dea  E^Iektrons  erzeugt  werdeu, 
welche  durch  die  magnetiBche  Kraft  nicht  ge&ndert  wird,  kommt 
rechts  und  links  davon  das  Licht,  welches  durch  die  fereis- 
iormigen  Bewegungen  des  Elektrons  hervorgebracht  wird.  Amb 
dieses  Licht  ist  polarisiert,  aber  die  Schwingungen  desselbfo 
stehen  vertikal.  Um  dies  einzusehen,  bedenke  man,  daß  wir 
es  jetzt  mit  dem  in  g  602  besprochenen  Fall  zu  tun  haben, 
in  dem  die  Schwingungen  in  einer  Richtung  ausgesandt  werden, 
die  in  der  Ebene  des  beschriebenen  Kreises  liegt. 

Von  der  dreifachen  Linie,  dem  Triplel,  das  man  unter  di'ü 
angenommenen  Umständen  beobachtet,  rührt  also  die  mittlere 
Komponente  von  dem  polarisierten  Licht  mit  horizontaJeu 
elektrischen  Schwingungen  her,  während  die  beiden  audereii 
Komponenten  dnrch  Strahlen  mit  vertikalen  Schwingungen  er- 
zeugt werden. 

Beobachtet  man  Jas  Licht,  welches  längs  der  KraftliniEn 
ausgestrahlt  wird  (wozu  einer  der  Kerne  des  Elektromagnels 
von  Fig.  4C.4  durchbohrt  sein  muß),  so  bekommt  man  im 
Spektrum  nur  zwei  Linien  zu  sehen,  die  den  heideu  durch  \i] 
bestimmten  Scbwingungszahlen  entsprechen.  Aus  dem  in  §  "il^^ 
Gesagten  kann  man  ableiten,  daß  das  Licht  der  einen  Linie 
rechts  und  dos  der  anderen  links  zirkulär  polarisiert  ist. 

An  der  Stelle  der  ursprünglichen  Linie  wird  in  diesem 
Fall  kein  Licht  beobachtet,  weil  die  Schwingungen  mit  der 
unveränderten  Schwingungszeit,  die  längs  der  Kraftlinien  älalt- 
Snden,  in  der  jetzt  betrachteten  Richtung  kein  Licht  aussendeii. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  Zeuman, 
indem  er  darauf  achtete,  ob  hei  dem  Duplet  der  größte  Wert 
von  .V  zu  dem  rechts  oder  zu  dem  links  zirkulär  polarisierten 
Licht  gehört,  zu  dem  Schluß  gekommen  ist,  daß  das  an- 
genommene bewegliche  Elektron  eine  negative  Ladung  haben 
muß,  und  daß  er  aus  dem  Abstand  der  Komponenten,  ans 
dem  sich  die  Differenz  jV—  N  ergibt,  den  Wert  von  (Jm  be- 
rechnet hat,  was  mit  Hilfe  der  Formel  (4)  geschehen  kann, 
wenn  H  bekannt  ist.  Das  Resultat  stimmt  in  befriedigender 
Weise  mit  dem  in  §  ti07   angegebenen  Wert  überein. 
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1.  Ein  Gewehrlanf  hat  eine  Länge  von  /  cm  und  einen 
Querschnitt  von  s  qcm,  die  Eugel  wiegt  p  Gramm.  Wenn  nun 
der  Druck  der  Verbrennungsprodukte  des  Schießpulvers  im 
Mittel  n  Atmosphären  beträgt,  wie  lange  nach  der  Entzündung 
wird  die  Eugel  den  Lauf  verlassen  und  mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit? 

2.  Ein  Körper,  welcher  3  kg  wiegt,  befindet  sich  auf 
einer  vollkommen  glatten  Ebene,  die  mit  einer  horizontalen 
£bene  einen  Winkel  von  55®  bildet. 

a)  Welche  Kraft  parallel  zur  schiefen  Ebene  ist  erforder- 
lich, um  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu  halten? 

b)  Welche  Zeit  braucht  der  Körper,  um  einen  Weg  von 
1  m  zurückzulegen,  wenn  man  ihn  ohne  Anfangsgeschwindig- 
Iceit  die  Ebene  hinabfallen  läßt?  Welche  Geschwindigkeit  hat 
^r  am  Ende  dieses  Weges? 

c)  Wie  lange  steigt  der  Körper,  wenn  er  mit  einer  Anfangs- 
geschwindigkeit von  2,5  m  pro  Sekunde  die  schiefe  Ebene 
liinaufgeworfen  wird? 

3.  Über  eine  Bolle  mit  horizontaler  Achse  ist  ein  Seil 
geschlagen,  dessen  beide  Teile  schief  nach  unten  laufen  und 
Körper  tragen,  deren  jeder  auf  einer  schiefen  Ebene  ruht. 
Die  Gleichgewichtsbedingung  zu  untersuchen. 

4.  Im  Falle  von  Fig.  82  (§  103)  wird  ein  Punkt  von  Ä  G 
mit  einem  Punkt  von  BC  durch  ein  Seil  verbunden,  welches 
diese  Punkte  näher  beieinander  bringt  als  in  der  Figur. 
Gesucht  die  Spannungen  und  die  Gleichgewichtsbedingung. 

*  Man  bediene  sich,  abgesehen  von  den  Fällen,  in  denen  es  zu 
keiner  Vereinfachung  führt,  des  (IG.S.-Systems  von  Einheiten. 
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5.  Bei  einem  Zentrifagalregulator  (Fig.  90 ,  §  106)  ist 
AM=  l  und  kann  von  dem  Gewicht  der  Stangen  abgesehen 
werden.  Wie  hoch  steigen  die  Engeln  bei  n  Umdrehmigen  in 
der  Sekunde? 

6.  Im  Falle  von  Fig.  79  (§  100)  ist  m^  «  2kg,  m^  =  Sig, 
t;^  =  0,8  m  und  v^  =  0,5  m  pro  Sekunde.  Wie  groß  sind  die 
Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoß:  a)  wenn  die  E5q>er  ?oll- 
kommen  unelastisch,  b)  wenn  sie  yollkommen  elastisch  sind? 
Um  wieviel  wird  im  ersteren  Fall  die  kinetische  Energie  Ter- 
mindert?  Dieselben  Fragen  zu  beantworten,  wenn  die  Körper 
sich  in  entgegengesetzter  Sichtung  bewegen. 

7.  An  einem  Stab,  dessen  Gewicht  vernachlässigt  werden 
kann^  und  der  sich  wie  ein  Pendel  um  eine  horizontale  Achse 
an  seinem  oberen  Ende  drehen  kann,  hängt  ein  Holzblock, 
der  Pkg  wiegt;  der  Stab  ist  a  Meter  lang.  Wenn  nmi  eine 
Engel,  die  p  kg  wiegt,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  v  Meter 
pro  Sekunde  in  den  Block  geschossen  wird  und  darin  bleibt, 
wie  weit  steigt  dieser  letztere  dann  in  die  Höhe? 

8.  Auf  einem  regelmäßig  viereckigen  Prisma  von  Holz 
(spez.  Gew.  0,7;  Höhe  2  dm,  Eante  der  Grundfläche  1  dm]  ist 
eine  regelmäßige  Pyramide  von  Eisen  (spez.  Gew.  7,8;  Höhe 
0,5  dm)  befestigt,  deren  Grundfläche  genau  auf  die  obere 
Grundfläche  des  Prismas  paßt.  Um  welchen  Winkel  kann 
man  den  Eörper  um  eine  Eante  der  Grundfläche,  wenn  diese 
auf  einer  horizontalen  Ebene  steht,  drehen,  bevor  er  umfillt? 

9.  Auf  einen  Eörper  wirkt  ein  Eräftepaar  mit  Kräften 
von  10  kg  und  einem  Arm  von  3  m.  Welche  Arbeit  verrichtet 
das  Eräftepaar  bei  einer  Drehung  von  1®  um  eine  Achse  senk- 
recht zur  Ebene  des  Eräftepaars? 

10.  Um  den  Unterschied  zweier  100 -Grammgewichte  i 
und  5  eines  Gewichtssatzes  zu  bestimmen  und  zugleich  die  Länge 
der  Arme  einer  Wage  zu  vergleichen,  hat  man  erst  Ä  in  die 
Schale  rechts  und  B  in  die  Schale  links  gelegt  und  dann  die 
Stücke  vertauscht.  Man  hat  gefunden,  daß  im  ersten  Falle  linb 
150  mg  und  im  zweiten  Falle  auf  derselben  Seite  210  mg 
hinzugefügt  werden  mußten,  um  Gleichgewicht  herzustellen. 
Was  kann  man  hieraus  ableiten?  (Bezeichnet  man  die  Ge- 
wichte A  und  B,  in  Milligramm  ausgedrückt,  mit  100000  (1+^) 
und  100000  (1  +y),  so  sind  x  und  y  kleine  Brüche,  vergleichbar 
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mit  Yoö^6(f(S  ^^^  tÄ^oW-  ^^^  diesen  vier  Brüchen  können 
die  zweiten  Potenzen  und  die  Produkte  aus  je  zweien  ver- 
nachlässigt werden,  während  man  yon  dem  Fehler  in  den  Ge- 
wichten Yon  150  und  210  mg  absehen  kann.) 

11.  Ein  Gefäß  von  der  Form  eines  rechtwinkligen  Parallel- 
epipeds  von  3  m  Länge,  2  m  Breite  und  1,5  m  Tiefe  ist  bis 
an  den  Band  mit  Wasser  gefüllt.  Gesucht  der  Druck  auf 
jede  Seitenwand. 

12.  Ein  Körper,  der  ungefähr  8  g  wiegt  und  dessen 
spezifisches  Gewicht  annähernd  2,5  ist,  wird  erst  in  Luft  und 
dann  unter  Wasser  gewogen.  Auf  wieviel  Dezimalen  genau 
kann  man  hierdurch  das  spezifische  Gewicht  bestimmen,  wenn 
man  bei  jeder  Wägung  einen  Fehler  von  höchstens  1  Milli- 
gramm begeht? 

13.  Ein    zylinderförmiger    Körper    (Aräometer],    der    an 
seinem  unteren  Ende  mit  einem  Gewicht  beschwert  ist,  so  daß 
6r  in  vertikaler  Stellung  in  Wasser  schwimmt,   ist  mit  einer 
Teilung  versehen.    In  Wasser  sinkt  er  bis  zum  Teilstrich  0, 
^    einer  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  0,807  bis  zum 
Teilstrich  100  ein.     Wenn  er  nun  in  einer  dritten  Flüssigkeit 
i>i8  zum  Teilstrich  37   einsinkt,   wie  groB  ist  dann  das  spezi- 
fische Gewicht  dieser  Flüssigkeit? 

14.  Zwei  Magdeburger  Halbkugeln  haben  einen  Durch- 
messer von  1,2  dm.  Welche  Kraft  ist  erforderlich,  um  sie  von- 
^^'Xander  zu  trennen,  wenn  der  Barometerstand  760  mm  ist 
'^nd  die  Luft  in  der  Kugel  eine  Spannung  von  50  mm  hat? 

15.  Eine  überall  gleichweite  und  an  dem  oberen  Ekide 
S^Bchlossene  Röhre  ist  nach  Art  einer  Barometerröhre  in  ein 
^^fes  Quecksilbergefäß  eingetaucht.  Sie  ist  mit  Teilstrichen 
^^i^ehen,  die  1  cm  voneinander  entfernt  sind,  und  enthält  eine 
S^vnsse  Menge  Luft.  Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Röhre 
^"teht  das  Quecksilber  in  derselben  13  cm  höher  als  das  Queck- 
silber in  dem  Gefäß,  während  die  Luft  einen  Raum  von  zehn 

veilstrichen  einnimmt    Wie  hoch  steigt  das  Quecksilber,  wenn 
i&an  die  Röhre  um  20  cm  hebt?    Barometerstand  76  cm. 

16.  An  zwei  Punkten  einer  Gasleitung,  von  denen  der 
eine  10  m  höher  liegt  als  der  andere,  sind  Manometer  an- 
gebracht, in  denen  der  Unterschied  des  Druckes  innerhalb  und 
außerhalb    der   Leitung    durch   die   Höhe   einer   Wassersäule 
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gemessen  wird.     Wie   groß  wird   der  Unterschied  in  den 
gaben  der  beiden  Instrumente  sein?    Spezifiscbes  Gewicht  ia 
Leuchtgases  in  bezng  auf  Luft:  0,60. 

17.  In  der  Seitenwand  einer  Flasche  ist  eine  Offnnog, 
aus  der  ein  Wasserstrahl  in  horizontaler  Richtung  austritt.  Die 
Flasche  ist  mit  einem  luftdicht  achüebenden  Stopfen  Terselien. 
durch  den  eine  an  beiden  Enden  offene  vertikale  Bohre  geht 
(Mariottescbe  Flasche).  Das  untere  Ende  dieser  Röhre  liegt 
20  cm  über  der  Öffnung  in  der  Wand,  die  Flasche  enlhilt 
Wasser  bis  oberhalb  dieses  unteren  Endes  und  der  Vi'asMf- 
strahl  trifft  eine  horizontale  Ebene,  die  40  cm  unterhalb  der 
Öffnung  liegt.  Wie  weit  ist  der  getroffene  Punkt  in  boriion- 
Iftler  Richtung  von  der  Öffnung  entfernt? 

18.  Die  Röhre  von  Fig.  194  (§  20«)  enthält  400  g  Queck- 
silber und  hat  einen  Qnerschnitt  von  1  qcm.  Wenn  ab  =  lOcm 
ist,  um  wieviel  hat  dann  durch  die  iu  §206  besprocheae  Ver- 
schiebung die  Energie  der  Lage  zugenommen  und  mit  welch« 
Geschwindigkeit  werden  die  Flüssigkeitsteilchen,  sich  selbst 
überlassen,  die  Gleichgewichtslage  wieder  erreichen? 

19.  Die  Röhre  B  von  Fig.  204  (§213)  ist  20  cm  lang 
und  0,3  mm  weit,  die  Röhre  C  30  cm  lang  und  0,ö  mm  weil- 
In  welchem  Verhältnis  verteilt  sich  dar  bei  Ä  ankommende 
FlQssigkeitaatrom  zwischen  den  Röhren? 

30.  Bei  einem  anderen  Versuch  werden  die  Röhren 
hintereinander  gestellt.  Welches  wird  bei  einem  stationftren 
Flüssigkeitastrom  der  Druck  in  dem  Vereinigungspunkt  sein, 
wenn  der  Druck  an  den  anderen  Enden  von  B  und  C  durch 
Wassersäulen  von  80  und  20  cm  Höhe  gemessen  wird? 

31.  Man  hat  einen  Eisendraht  in  horizontaler  EicbtuDg 
gerade  ausgespannt,  die  Enden  unven-Ückbar  befestigt  und  '''* 
Mitte  nacheinander  mit  28,8  und  88,8  g  belastet.  Er  ist 
dabei  erst  um  1Ü,U  und  dann  um  18,5  mm  gesunken.  ß>e 
Länge  des  Drahtes  ist  1,5  m,  der  Querschnitt  0,20  qm"]- 
Welches  ist  der  Elasttzitätskoeffizient  and  die  aufäugliche 
Spannung? 

33.  Zwei  horizontale  Röhren,  von  denen  die  eine  1  m 
über  der  anderen  liegt,  sind  an  den  Enden  durch  vertikal' 
Röhren  verbunden,  so  daß  ein  geschlossener  rechtwinkligff 
Kreis   entsteht.     In    der    oberen    horizontalen    Röhre   befindet 
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sich  ein  verschiebbarer  Kolben;  sonst  ist  alles  mit  Wasser 
gefüllt  Die  eine  vertikale  Röhre  wird  auf  einer  Temperatur 
Yon  15®  nnd  die  andere  auf  einer  Temperatur  von  80®  ge- 
halten. Mit  welcher  Kraft  wird  der  Kolben  fortgetriehen? 
Die  Oberfläche  desselben  ist  5  qcm.  Die  Durchmesser  der 
horizontalen  Röhren  können  gegenüber  der  Länge  der  verti* 
kalen  Röhren  vernachlässigt  werden,  und  man  darf  also  an- 
nehmen,  daß  in  allen  Punkten  eines  Querschnitts,  der  hori- 
zontalen Röhren  der  Druck  gleich  groB  ist 

23.  Ein  Glasgefäß  mit  fein  ausgezogener  Spitze  kann  bei 
0®C.  115,48  g  Quecksilber  fassen,  bei  100®  113,71  g  und  bei 
einer  dritten  Temperatur  114,28  g.  Welches  ist  der  Aus- 
dehnungskoeffizient des  Glases  und  die  zuletzt  genannte  Tem- 
peratur? 

24.  Die  kapillaren  Schenkel  einer  vertikal  gestellten 
U-förmigen  Röhre  haben  die  inneren  Radien  r^  und  r^.  Wie- 
viel wird  eine  Flüssigkeit,  welche  die  Wand  benetzt  und  deren 
Kapillaritätskonstante  //  ist,  in  dem  einen  Schepkel  höher 
stehen  als  in  dem  anderen? 

25.  Zwei  Geräße,  das  eine  mit  einem  konstanten  Volum 
'yon  20  com,  das  andere  mit  einem  veränderlichen  Volum  v, 
irerden  auf  den  Temperaturen  —8®  und  +20®  gehalten;  sie 
stehen  miteinander  in  Verbindung  und  enthalten  eine  Gas- 
masse. Bei  einem  Druck  von  760  mm  in  dieser  letzteren  ist 
r=  36ccm.  Wie  groß  wird  v  bei  einem  Druck  von  1250  mm 
sein? 

26.  Wieviel  wiegt  ein  Kubikmeter  gesättigter  Wasser- 
dampf von  10®  C? 

27.  Die  eisernen  Kegel  eines  P  u  1  uj  sehen  Apparates  (§141) 
wogen  zusammen  60,5  g  und  in  den  inneren  Kegel  waren 
216,6  g  Quecksilber  gegossen.  Sodann  wurde  der  äußere  Kegel 
2240  mal  umgedreht  und  der  innere  verhindert  sich  mit  zu 
drehen;  dazu  war  eine  Kraft  von  22,7  g  an  einem  Hebelarm 
von  14,5  cm  erforderlich.  Für  die  Temperaturerhöhung  des 
Quecksilbers  und  des  Eisens  wurde  nach  der  nötigen  Korrektion 
7,25®  C.  gefunden.  Man  berechne  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent. 

28.  In  ein  Gemisch  von  Eis  und  W^asser  wird  eine  Blei- 
kugel von  35  g  gebracht,  deren  Temperatur  20®  C.  ist    Welche 
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Veränderung  wird,  wenn  nicht  alles  Eis  ecbmilzt,  das  Volm' 
des  Gemisches  erleiden? 

39.  Wie  groß  ist  für  eine  Kochsalzlösung  tob  1 "/(,,  »oraiii- 
gesetzt,  daß  das  Salz  vollständig  elektrolytisch  dissoziiert  ist 
der  osmotische  Druck,  die  DampfspannangsvermiDderung  nnd 
die  Gefrierpunktsemiedrigung? 

30.  Wieviel  Schwebungen  in  der  Sekunde  nimmt  nun 
wahr,  wenn  zwei  offene  Orgelpfeifen,  beide  4  dm  lang,  aber 
die  eine  mit  Luft  von  10"  C.  und  die  andere  mit  Luft  tob 
20"  0.  gefüllt,  gleichzeitig  den  Gnindton  geben? 

31.  Bei  dem  Versuch  von  Kundt  (Fig.  259,  §  320)  tindet 
man  bei  15"  C.  für  den  26  fachen  Abstand  zweier  Knoten 
806  mm.  Der  Glasatab  AB  ist  481  rara  lang  und  bat  die 
Dichte  2,48.  Welches  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Glas  und  der  ElastiziUts- 
koeffizient  desselben?  Wenn  man  in  dem  Abstand  von  SOG  mm 
eineu  Fehler  von  höchstens  2  mm  begangen  haben  kann,  mit 
welcher  Genauigkeit  lernt  man  dann  die  Fortpfianzung^ 
geschwindigkeit  im  Glas  kennen? 

33.  Der  Versuch  von  Melde  (§  320,  c)  wurde  mit  einem 
Draht  ausgeführt,  von  dem  1  m  19,1  mg  wog  und  der  dowb 
ein  Gewicht  von  109  g  gespannt  wurde.  Der  Abstand  der 
Knoten  betrug  53  cm.  Welches  ist  die  Fortpfl  an  zun  gsgescb  windig- 
keit der  Schwingungen  auf  dem  Draht  und  die  Anzahl  der 
Schwingungen  der  Stimmgabel  pro  Sekunde? 

Wenn  man  den  Versuch  mit  einem  Draht  wiederfaüll,  fou 
welchem  1  m  47,3  mg  wiegt,  welche  Spannung  ist  dann  er- 
forderlich, um  dieselbe  Wellenlänge  zu  erhalten? 

33.  In  welcher  Kichtung  muß  ein  Lichtstrahl  auf  eine  der 
Kathetenfläcben  eines  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prlimsj 
fallen,  um  nach  dem  Übergang  in  dieses  letztere  die  Hypot^ 
nusenääche  unter  dem  Grenzwinkel  der  totalen  Kefleuoii  ix 
treffen  ? 

34.  Bei  dem  Spektroskop  von  Fig.  323  (§  3T1)  ist  Lit<" 
=  60",  z.oj)a=  30",  während  die  Achse  des  Fernrohrs  mit 
der  Seitenfläche  hc  einen  Winkel  von  30"  macht.  Wie  gwB 
ist  der  Brechungsexponent  des  Prismas  für  die  Lichtstrahlen, 
die  das  Fernrohr  parallel  zu  seiner  Achse  erreichen! 
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i^enn  ferner  die  Länge  der  Röhre  A  108  mm  ist  nnd  der 
id  zweier  aufeinander  folgender  Teilstriche  der  Skala 
mm  beträgt,  wieviel  Skalenteile  wird  dann  im  Spektrum 
^reinignngspunkt  der  soeben  genannten  Lichtstrahlen  yon 
^ereinigongspankt  der  Strahlen  entfernt  sein,  für  welche 
rechnngsexponent  um  0,001  größer  ist? 
5»  Eine  luftleere  ilöhre  ist  durch  zwei  Glasplatten 
3ssen,  die  mit  der  Achse  der  Röhre  einen  Winkel  von 
lachen  und  aufeinander  senkrecht  stehen.  Ein  Licht- 
durchläuft diese  Röhre  so,  daß  er  innerhalb  derselben 
3hse  parallel  ist 

Welchen  Winkel  bilden  die  Teile  des  Lichtstrahls  äußer- 
er Röhre  miteinander? 

er  Brechungsexponent  der  Luft  kann  gleich  l  +  v  gesetzt 
I;  wobei  p  eine  sehr  kleine  Größe  ist 
&•  Einer  Bikonvexlinse  gegenüber  befinden  sich  zwei 
unkte  in  einer  solchen  Stellung,  daß  ihre  Verbindungs- 
enkrecht auf  der  Achse  steht  und  von  dieser  halbiert 
Die  Verbindungslinie  ist  62,7  cm  lang  und  296  cm  von  der 
3n  Fläche  der  Linse  entfernt  Ein  Beobachter,  der  mitten 
m  den  Lichtpunkten  steht,  sieht  die  Bilder  derselben, 

die  vordere  Fläche  der  Linse  durch  Reflexion  erzeugt, 
le  Glasplatte  mit  einer  Skala  projiziert,  die  unmittelbar 
*  Linse  steht,  und  zwar  in  einer  Entfernung  von  80,8  mm 
stnder.  Man  berechne  den  Krümmungsradius  der  vorderen 

der  Linse. 
L   Die   hintere  Fläche  der  Linse  ist  gleich  stark  ge- 
t  wie  die  vordere  Fläche  und  die  Brennweite  ist  29  cm. 
igen  die  beiden  anderen  Bilder,  die  man  bei  dem  Ver- 
lebt und  die  durch  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche 
en?     Die  Dicke  der  Linse  kann  vernachlässigt  werden. 
i.  Eine  Konvexlinse  von  Crownglas  hat  in  der  Luft  fiir 
nlicht  eine  Brennweite  von  28,5  cm.     Wie  groß  ist  die 
^eite  in  Wasser  und  in  Schwefelkohlenstoff? 
K   Die   Hauptbrennweite   einer  Linse   für  gelbes  Licht 
.   80  cm.     Wie   weit   liegen   die   Hauptbrennpunkte   für 
id  für  ultraviolette  Strahlen  voneinander  entfernt? 
ie  Brechungsexponenten  des  Glases  für  rote,  gelbe  und 
)lette  Strahlen  sind  1,602,  1,610  und  1,650. 
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40.  Auf  eine  KoDTexlinse  von  20  cm  Brennweite  Mt  ÜB 
koDTergierendes  LiclitbQndel,  dessen  Verein igungspunkt  litn 
hinter  der  Linse  und  0,5  cm  von  der  Achse  entfernt  liegt 
Wo  liegt  die  Spitze  des  austretenden  Lichtkegels? 

41.  Senkrecht  auf  die  ebene  Seitenfläche  einer  Halbkugel 
Ton  ölaa  fallen  parallele  Lichtstrahlen.  Wo  liegt  der  Ver- 
einiguugapunkt  der  zentralen  Strahlen  and  wo  werden  die 
äuBersten  Strahlen,  die  noch  aus  der  Linse  kommen,  die  Acbse 
schneiden? 

4S.  Ein  Lichtpunkt  L  belindet  sich  in  einem  Abstand  a 
Tor  einer  Konrexlinae,  und  hiuter  dieser,  iu  dem  Absland  K 
steht  ein  Hohlspiegel  mit  dem  KrilromungBradins  R,  desBeo 
Achse  ebenso  wie  diejenige  der  Linse  durch  L  geht.  WiegroB 
mu6  die  Hauptbrennweite  der  Linse  sein,  damit  die  reflek- 
tierten Lichtstrahlen  wieder  itt  L  zusammenkommeu? 

43.  Das  Objektiv  eines  Fernrohrs  hat  eine  Hanptbcemi- 
weite  von  35  cm.  Das  Fernrohr  ist  zuerst  auf  unendliche  Ent- 
fernung eingestellt.  Wieviel  niub  seine  Länge  verändert  werden, 
wenn  man  einen  Gegenstand  betrachten  will,  der  10  m  ent- 
fernt ist? 

44.  Auf  eine  3  mm  dicke  Quarzplatte,  deren  SeitenSäcben 
der  Achse  parallel  laufen,  fällt  senkrecht  ein  Bündel  polari- 
siertes  Licht,  dessen  Schwingungsrichtung  einen  Winkel  fou 
45°  mit  der  Achse  der  Platte  bildet.  Das  austretende  Licht 
geht  zuerst  durch  ein  Nicolaches  Prisma,  welches  mit  dem 
Folarisator  gekreuzt  ist,  und  wird  dann  in  einem  Spektrosko;i 
aufgefangen.  Wieviel  dunkle  Banden  wird  man,  wean  man 
mit  Sonnenlicht  arbeitet,  im  Spektrum  zwischen  den  Linieof 
und  F  wahrnehmen?  Für  die  erste  Linie  findet  man  die 
nötigßü  Angaben  in  §  40",  a);  für  die  zweite  Linie  mösBendie 
Zahlen  1,5442  und  1,5533  durch  1,54S7  und  1,5589  erselit 
werden. 

45.  Man  vertauscht  die  Quarzplatte  mit  einer  anderen. 
die  5  mm  dick  ist  und  senkrecht  zur  optischen  Achse  ^ 
schnitten  ist.  Wo  wird  man  im  Spektrum  ein  dunkles  Band 
beobachten  ? 

46.  Eine  versilberte  Hohlkuge!  aus  Glas,  welche  18Ö0m| 
wiegt,  ist  an  einem  isolierenden  Draht  aufgehängt,  der  370  cm 

;  ist.     Eine  ebenso  große  isolierte  Kugel  aus  Kupfer  vinl 
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elektrisiert,  mit  der  Glaskugel  in  Berührung  gebracht  uud 
dimn  30  cm  von  dieser  entfernt  in  derselben  Hohe  aufgestellt 
Die  Glaskugel  wird  dann  5,4  mm  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
verschoben. 

Wie  groß  ist  die  ursprünglich  der  kupfernen  Kugel  mit- 
geteilte Ladung  (§  457)? 

Das  Gewicht  des  Drahtes  •  kann  vernachlässigt  werden, 
und  die  Badien  der  Kugeln  sind  im  Vergleich  mit  ihrer  Ent- 
fernung sehr  klein. 

VI.  Die  in  der  vorhergehenden  Aufgabe  genannten  Kugeln 
sind  wieder  gleich  stark  wie  soeben  geladen,  aber  die  eine  ist 
am  Ende  des  horizontalen  Stabes  einer  Dreh  wage  (§  189)  so  be- 
festigt, daß  ihr  Mittelpunkt  20  cm  von  dem  Aufhängedraht  ent- 
fernt ist  Dieser  letztere  besteht  aus  Platin  und  ist  30  cm  lang 
und  0,1  mm  dicL  Wie  groß  ist  der  Torsions winkel,  wenn  in 
der  Gleichgewichtslage  der  Stab  senkrecht  steht  auf  der  Linie, 
welche  die  Mittelpunkte  der  Kugeln  verbindet  und  diese  Linie 
15  cm  lang  ist?  Für  das  Verhältnis  /i  (§  255)  mag  \  ge- 
nommen werden. 

48.  Eine  Batterie  Leidener  Flaschen  wird  durch  ein 
Biesssches  Luftthermometer  (§  471)  entladen.  In  den  Ein- 
heiten von  §  439  ausgedrückt  war  die  Ladung  jeder  Belegung 
14  X  10*  [4  X  lO'^]  und  die  Potentialdifferenz  26  [90].  Der 
Durchmesser  der  Kugel  des  Luftthermometers  ist  7  cm,  und 
man  kann  annehmen,  daß  sich  die  Energie  der  elektrischen 
Ladung  vollständig  als  Wärme  in  der  Luft  in  dem  Instrument 
wiederfindet  Wie  groß  ist  die  plötzliche  Ausdehnung  der 
Luft? 

49«  Zwischen  zwei  isolierten  Kondensatorplatten,  deren 
.  Abstand  5  cm  beträgt,  ist  eine  Potentialdifferenz  von  300  Ein- 
heiten. Wieviel  wird  sich  diese  ändern,  wenn  man  zwischen 
die  Platten  eine  Glasplatte  von  2  cm  Dicke  bringt,  deren 
Dielektrizitätskonstante  6  »  6  [£^  =  6]  ist?  (Man  bedenke,  daß 
eine  Yerschiebungsröhre  zylindrisch  und  also  in  der  Luft  und 
im  Glas  gleich  weit  ist,  woraus  folgt,  daß  die  dielektrische 
Verschiebung  in  beiden  Stoffen  dieselbe  Größe  hat  Vgl.  auch 
die  Betrachtung  von  §  567,  d.) 

50.  Ein  Magnetstab  hat  die  Länge  L  und  die  Polstärke  3/, 
ein  zweiter  die  Länge  l  und  die  Polstärke  m^    Der  Mittelpunkt 


608  Aufgaben. 

des  zweiten  Stabes  liegt  auf  der  Verlängemog  der  Achse  des 
ersten;  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  ist  o.  Wie  stark 
wird  der  zweite  Magnet  angezogen  oder  abgestoßen,  wenn  er 
dieselbe  Richtung  bat  wie  der  erste ,  und  welches  Kräftepaar 
wirkt  auf  ihn,  wenn  er  auf  dem  ersten  senkrecht  steht?  Man 
nehme  /  im  Vergleich  mit  L  und  a  so  klein  an,  daB  die  zweiten 
Potenzen  von  IfL  und  Ija  vernachlässigt  werden  können. 

51.  Der  Winkel  zwischen  den  Nadeln  des  in  Fig.  180 
(§  196)  vorgestellten  Systems  ist  a^  und  die  Nadeln  sind  un- 
gleich; sie  haben  die  Momente  (§  194)  /ti^  und  pky  Welche 
Stellung  nimmt  das  System  unter  dem  Eünfluß  des  Elrd- 
magnetismus  ein? 

52.  Die  Pole  einer  Batterie  von  100  hintereinander  ge- 
schalteten Danielischen  Elementen  sind  mit  den  Platten  eines 
absoluten  Elektrometers  verbunden.  Wie  groß  ist  die  An- 
ziehung bei  einem  Abstand  von  2  mm,  wenn  der  Durchmesser 
der  beweglichen  Platte  10  cm  beträgt? 

53.  Man  hat  die  am  Anfang  von  §  514  erwähnten  Ver- 
suche mit  zwei  hintereinander  geschalteten  Bun senschen  EHe- 
menten  ausgeführt  und^  wenn  r^  nacheinander  Ö;  0,4;  1  und 
2  Ohm  war,  die  Ablenkungen  42,8<>;  80,0®;  20,3<>  und  18,0 
erhalten.  Es  soll  untersucht  werden ,  ob  diese  Besultate  mik^ 
dem  Ohmschen  Gesetz  übereinstimmen,  und  der  Widerstands^  ^e 
berechnet  werden,  der  außer  dem  Widerstandskasten  in  demcr^Kiin 
Stromkreis  bestand. 

54.  Ein  anderes  Mal  hat  man  solche  Versuche  erst  mit:^  ^t 
einem  Bunsenschen  und  dann  mit  einem  Daniellschen^i:*^^ 
Element  ausgeführt  Man  hat  mit  dem  ersten  Element  für'::^^  ^ 
r j,  =  0  und  r^  =  1  Ohm  die  Ablenkungen  61,5®  und  18,0®,  mit  -r*"  * 
dem  zweiten  für  r ^  =  0  und  r^  =  0,4  Ohm  die  Ablenkungen 
43,5®  und  19,5®  erhalten.  Welches  ist  das  Verhältnis  zwischen 
•den  elektromotorischen  Kräften? 

55.  Bei  den  Versuchen  von  Aufgabe  53  hatte  die  Windung 
der  Tangentenbussole  einen  Radius  von  21,2  cm.  Welches  ist 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Bunsenschen  Elementes  in 
Volt? 

56.  Wenn  bei  diesen  Versuchen  der  Widerstand  im  Strom- 
kreis außerhalb  der  Elemente  und  des  Widerstandskastens 
0,27  Ohm   gewesen   ist,    welche  Ablenkung  würde   man  dann 
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ftr  r^  «i  0  bekommen  haben,  wenn  die  Elemente  nebeneinander 
geschaltet  gewesen  wären? 

.  57«  Die  Nadel  der  Tangentenbussole  yon  Aufgabe  58 
macht,  wenn  kein  Strom  durch  die  Windungen  geht,  ihre 
Schwingungen  in  17,3  Sekunden.  Welches  wird  die  Schwingungs- 
zeit bei  dem  ersten  der  in  jener  Aufgabe  erwähnten  Ver* 
suche  sein? 

58«  Welche  Stellung  würde  die  Nadel  bei  diesem  Versuch 
^genommen  haben,  wenn  die  Ebene  der  Windung  einen  Winkel 
^OB  10^  mit  dem  magnetischen  Meridian  gemacht  hätte? 

59.  Nachdem  die  Versuche  von  Aufgabe  53  ausgeführt 
Worden  sind,  hat  man  eine  Drahtspule  in  den  Stromkreis  ein- 
Se8chaltet  und  mit  r^=0  eine  Ablenkung  yon  16,8^  erhalten. 
Welches  ist  der  Widerstand  der  Spule? 

60*  Man  yertauscht  die  Drahtspule  mit  einem  Voltameter 
^it  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welchem  2  cm  voneinander 
^Utfernt  zwei  Flatinplatten  stehen,  von  denen  30  qcm  ein- 
getaucht sind.  Der  spezifische  Widerstand  (§  503)  der  Schwefel- 
%ure  ist  2,6,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  ist 
1,8  Volt.  Wie  groß  wird  die  Stromstärke  und  welche  Ab- 
lenkung bekommt  die  Tangentenbussole? 

61.  Bei  dem  Versuch  von  Fig.  435  (§519)  nimmt  man 
aoistatt  EE  ein  Daniellsches  Element  und  für  e  ein  Thermo- 
element Eisen -Platin,  dessen  Lötstellen  die  Temperaturen  100^ 
Und  7®  haben.  Der  Widerstand  im  Stromkreis  EAP  QBE 
ist  101  Ohm,  der  Draht  AB  hat  bei  einer  Länge  von  1  m 
einen  Widerstand  von  0,155  Ohm  und  man  muß,  um  zu  be- 
wirken, daß  O  in  Ruhe  bleibt,  PQs=83,2cm  machen.  Wie 
groß  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes 
pro  Grad  Temperaturdiflferenz? 

62.  Welche  Abänderung  muß  in  der  Formel  (34)  von 
§  515  vorgenommen  werden,  wenn  die  Punkte  A  und  B  in 
Fig.  432  nicht  durch  zwei  Drähte  P  und  Q,  sondern  durch 
drei  Drähte  mit  den  Widerständen  r^,  r,  und  r,  verbunden  sind? 

63.  Die  Enden  einer  Drahtspule  sind  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer verbunden.  Wenn  ein  Magnet  plötzlich  in  die 
Spule  geschoben  wird,  erhält  man  einen  Ausschlag  von  106  Skalen- 
teilen. Wiederholt  man  den  Versach  (indem  man  den  Magnet 
um  denselben  Abstand  verschiebt),   nachdem   ein  Widerstand 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.   II.  39 
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TOD  1000  Ohm  eingeschaltet  worden  ist,  so  wird  ein  Ausschlag 
von  74  Skalenteilen  beobachtet.  Wie  groß  ist  der  Widerstand 
des  Gktlyanometers?  Der  Widerstand  der  Spule  und  der  Ver- 
bindungsdrähte kann  gleich  3  Ohm  angenommen  werden. 

64.  Man  schaltet  dieses  Gkilyanometer  bei  der  durch 
Fig.  432  (§515)  vorgestellten  Stromverteilang  in  den  Zweig 
AQB  ein.  Für  E  nimmt  man  ein  Daniellsches  Elementy 
der  Widerstand  von  Ä  PB  ist  0,1  Ohm,  der  von  BEA  40  Ohm, 
und  das  Gal?anometer  bekommt  eine  Ablenkung  von  81  Skalen- 
teilen.  Wie  stark  ist  (in  Ampere)  der  Strom,  der  eine  Ab- 
lenkung von  1  Skalenteil  gibt? 

65.  Verbindet  man  die  Pole  einer  Elektrisiermaschine 
mit  dem  in  den  letzten  Aufgaben  genannten  Galvanometer, 
so  erhält  man  eine  Ablenkung  von  400  Skalenteilen.  Wieviel 
Wasser  kann  man  mit  dieser  Elektrisiermaschine  in  einer 
Minute  zerlegen? 

66.  Die  Dauer  einer  einzelnen  Schwingung  der  Magnet- 
nadel war  bei  dem  Galvanometer  der  vorhergehenden  An^ben 
2,2  Sekunden  und  der  Entladungsstrom  einer  Leidener  Flasche, 
bei  der  die  Ladung  jeder  Belegung  8800  [2500]  elektrostatische 
Einheiten  (§  439)  betrug,  gab  dem  Instrument  einen  Ausschlag 
von  75  Skalenteileu.  Hieraus,  im  Zusammenhang  mit  dem 
Resultat  von  Aufgabe  64  das  Verhältnis  der  elektromagnetischen 
und  der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheit  abzuleiten. 

67.  In  einem  Stromkreis  sind  hintereinander  eingeschaltet: 
1.  Eine  Spule  mit  n  Windungen,  von  denen  angenommen 
werden  kann,  daß  sie  alle  denselben  Radius  R  haben;  2.  eine 
einzelne  kleine  kreisförmige  Drahtwindung  mit  dem  Radius  r; 
und  3.  ein  Spiegelgalvanometer.  Die  Spule  steht  im  magne- 
tischen Feld  der  Erde,  zuerst  mit  ihrer  Ebene  vertikal,  im 
magnetischen  Meridian.  Dreht  man  sie  dann  schnell  um  einen 
Wiükel  von  90®  um  eine  im  magnetischen  Meridian  liegende 
horizontale  Achse,  so  bekommt  das  Galvanometer  einen  plötz- 
lichen Ausschlag  a.  Eine  ebenso  große  Drehung  aus  derselben 
Anfangsstellung  um  eine  vertikale  Achse  gibt  einen  Ausschlag  ß' 
Die  kleine  Drahtwindung  steht,  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  auf 
den  Kraftlinien,  in  einem  starken  magnetischen  Feld;  wird  sie 
plötzlich  aus  demselben  zurückgezogen,  so  beobachtet  man 
einen  Ausschlag  y.    Welches  ist  die  Inklination  und  dasVer- 
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hältnis  zwischen  der  Stärke  des  zuletzt  genannten  Feldes  und 
der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus? 

68.  In  einem  homogenen  magnetischen  Feld  von  28  [100] 
C.G.S.- Einheiten  sind  in  einer  Ebene,  die  senkrecht  auf  den 
Kraftlinien  steht,  einander  parallel  zwei  Eupferdrähte  gespannt, 
deren  Abstand  gleich  10  cm  ist  An  dem  einen  Ende  sind 
sie  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Ein  auf  diese  DiiÜite 
gelegter  Eupferdraht  wird  mit  einer  Geschwindigkeit  von  5  cm 
pro  Sekunde  in  der  Richtung  ihrer  Länge  verschoben.  Welchen 
Ausschlag  bekommt  das  Galvauometer,  wenn  ein  Strom  von 
10  Mikroampere  einen  Ausschlag  von  25  Skalenteilen  gibt  und 
wenn  der  Widerstand  der  gesamten  Leitung  4  Ohm  ist?  Von 
der  Veränderung  dieses  Widerstandes  bei  der  Bewegimg  und 
von  der  Selbstinduktion  mag  abgesehen  werden. 

69.  Zwei  dicht  nebeneinander  liegende  Pimkte  Ä  und  B 
eines  geschlossenen  Stromkreises  ohne  merklichen  Widerstand 
mit  einem  Selbstinduktionskoefßzienten  L  =s  4x10^  [5x10^ 
elektromagnetischen  Einheiten,  durch  den  ein  Strom  von 
5  Ampere  geht,  sind  mit  den  beiden  Platten  eines  Eondensators 
von  ^  Mikrofarad  verbunden.  Welches  ist  in  Volt  der  größte 
Wert  der  Fotentialdifferenz,  welche  zwischen  den  Eondensator- 
platten  entsteht,  wenn  die  Leitung  zwischen  Ä  und  B  so  plötz- 
lich unterbrochen  wird,  daß  die  in  dem  Funken  verbrauchte 
Energie  vernachlässigt  werden  kann? 

70.  Eine  Dynamomaschine  mit  einer  konstanten  Elemm- 
Spannung  von  220  Volt  liefert  einen  Strom  von  25  Ampere, 
der  durch  zwei  Eupferdrähte  von  550  m  Länge  und  5  qmm 
Querschnitt  nach  zwei  Funkten  A  und  B  geleitet  wird.  Von  Ä 
geht  eine  Leitung  nach  einem  Widerstand  r^  und  weiter  durch 
10  nebeneinander  geschaltete  Glühlampen  nach  B\  eine  andere 
Leitung  geht  von  Ä  durch  einen  Widerstand  r^  nach  zwei  hinter- 
einander geschalteten  Bogenlampen  und  dann  ebenÜEdls  nach  B. 
Die  Glühlampen  brennen  mit  einer  Elemmspannung  von 
110  Volt  Die  Bogenlampen  brennen  beide  mit  45  Volt  und 
einem  Strom  von  20  Ampfere.  Der  Widerstand  von  1  m  Eupfer- 
draht von  1  qmm  Querschnitt  ist  ^j  Ohm.  Welches  ist  1.  die 
Größe  der  Widerstände  r^  und  r^\  2.  die  Anzahl  Watt,  die 
durch  die  Maschine  geliefert  werden,  und  die  Anzahl,  die  in 
den  einzelnen  Widerständen  und  Lampen  verbraucht  wird? 
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Q12  Aufgaben. 

71*  Ein  Gleichstrommotor  hat  einen  Widerstand  von 
r  Ohm.  Wenn  er  eine  Drehungsgeschwindigkeit  a  hat,  so  wird 
eine  derselben  proportionale  elektromotorische  Kraft  JE^=^ac 
in  den  Windungen  erregt.  Wenn  nun  der  Strom  zwei  Drähten 
entnommen  wird,  die  eine  konstante  Potentialdifferenz  E^ 
haben,  fragt  man,  wieviel  Widerstand  man  beim  Anlassen  des 
Motors  Torschalten  muß,  damit  die  Stromstärke  dann  ebenso 
groß  ist  wie  während  des  Drehens  mit  der  Geschwindigkeit  a 
ohne  diesen  Widerstand.  Wie  groß  muß  die  Drehungs- 
geschwindigkeit gewählt  werden,  um  die  Ton  dem  Motor  ver- 
brauchte  Energie  so  groß  als  möglich  zu  machen? 

72*  Der  Strom  einer  Wechselstrommaschine  von  3  Ejlowatt 
wird  durch  zwei  Kupferdrähte  nach  einer  22  Kilometer  ent- 
fernten Maschine  geleitet,  die  2  Kilowatt  yerbraucht  E^  soll 
der  Querschnitt  der  Kupferdrähte  berechnet  werden,  für  den 
Fall,  daß  die  größte  Potentialdifferenz  zwischen  den  Drähten 
100  Volt  beträgt,  und  auch  für  den  Fall,  daß  er  gleich  1000  Volt 
ist  Der  Widerstand  von  1  m  Kupferdraht  yon  1  qmm  Quer- 
schnitt ist  ^  Ohm.  Die  Selbstinduktion  kann  yernachlässigt 
werden. 


Tal)elleii. 


I.   Dichtigkeit  einiger  Körper. 


Wasser  (4«) 1,000 

Gold 19,2 

Süber 10,5 

Blei 11,3 

Kapfer 8,9 

Messing 8,1 — 8,6 

Schmiedeeicien  ....      7,8 

Stahl 7,6-7,8 

Gußeisen 7,1—7,7 

Zinn 7.3 

Zink 7,1 

Plintglaa 3,1—3,9 

Anderes  Glas   ....  2,5 — 2,7 

Qoars 2,65 


Alaminium     .     .     . 

Eis  (O<0 

Quecksilber  (O<0 .    . 

Schwefelkohlenstoff 

Glyserin  (18<0     .    . 

OliTenöl 

Alkohol 

Äther         „  .    .    . 

Luft  (0«,  760 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Kohlensäure  „ 


)i 


»» 


.       2,7 
0,917 

.     18,596 
(18®)  1,265 

.       1,26 
0,91 
0,791 
0,717 
mm)  0,001293 
0,001429 
0,001251 
0,0000899 
0,001977 


>» 


»> 


»» 


?> 


n.   Elastizitatskoefazient  und  Tragföhigkeit  (§  254). 

Elastizitätskoeffizient  Tragfähigkeit 

in  C.G.S.-Einh.    in  kg  pro  qmm       in  G.G.S.-Einh.    in  kg  pro  qmm 


Glas 

Messing 

Kupfer 

Platin 

Stahl 

Eisen 

Silber 


7x10" 
9X10" 
12X10" 
17X10" 
21X10" 
19X10" 
7X10" 


7000 
9000 
12000 
17000 
21000 
19000 
7000 


6X10» 
4x10» 
3X10» 
7X10» 
2,5—6  X 10» 
3X10» 


60 
40 
30 
70 
25  bis  60 
80 


Aluminium 
Ebonit    . 
Glas   .    . 
Gold  .     . 


III.   Längenansdehnnngikoefftuenten. 


0,000022  I  Messing    .     0,000018 
0,00008       Invar  (64  Fe, 


0,000008 
0,000014 


36  Ni) 
Kupfer 


0,0000009 
0,000016 


Platin 
Eisen  . 
SUber 
Zink   . 


0,000009 
0,000011 
0,000018 
0,000029 
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IV.   Knbiaohe  Aiudelmuiigskoefflsienten. 

Quecksilber  (durchschnittlich  von  0^—20^  0,000181 

(  „  „    0*— 200»)  0,000184 

Alkohol  (stark) 0,00110 

QtLse 0,00366 

V.  Volum  Yon  einem  Gramm  Wasser  in  KnbikientimetenL. 


Temp. 

:    Temp. 

1 

Temp. 

00 

1,00018 

350 

1,00598 

i        70« 

1,0227 

4 

1,00000 

40 

1,00782 

i         75 

1,0258 

10 

1,00027 

45 

1,00985 

80 

1,0290 

15 

1,00087 

50 

1,0121 

85 

1,0324 

20 

1,00177 

55 

1,0145 

90 

1,0359 

25 

1,00294 

60 

1,0170 

95 

1,0396 

30 

1,00435 

65 

1,0198 

,       100 

1,0434 

VL   Schmelspunkte. 


Quecksilber  -39^ 

Wachs   .    .  63 

Schwefel     .  114 

Zinn  ...  230 

Blei   ...  325 


Zink    .     .     420<> 
Silber      .    960 
Rupfer    .  1080 
Gußeisen   1100—1200 
Stahl  .     .  1300—1400 


Vn.  Siedepunkte. 

Äther 84,5* 

Schwefelkohlenstoff  46,2 
Alkohol  ....  78,3 
Quecksilber    .     .     .357 


VLLl.   Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes. 


Temp. 

00 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


cm  Queck- 
silber von  0* 

Temp. 

1 

cm  Queck- 
silber von  0^ 

1 
Temp.     , 

Atm 

0,46 

98,0» 

70,73 

i       100» 

1 

0,65 

1        98,2 

71,24 

121 

1 

2 

0,92 

98,4 

71,76 

'       134 

3 

1,27 

,        98,6 

72,28 

1       144 

4 

1,74 

98,8 

72,80 

1       152 

5 

2,85 

99,0 

73,32 

1       180 

10 

3,16 

99,2 

73,85 

1 
i 

5,50 

99,4 

74,38 

1 

9,22 

99,6 

74,92 

1 

14,92 

99,8 

75,46 

1 

1 

23,38 

100,0 

76,00 

1 

35,55 

'      100,2 

76,54 

52,60 

100,4 
100,6 
100,8 
101,0 

77,09 
77,64 
78,20 
78,76 

! 
1 
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Glss    .    . 

.    0,19 

Eisen  .    .    . 

an 

M  essiBg  . 

.    0,093 

SUber  .    .    . 

0,i>W 

Kupfer 

.    0,091 

Zink    .    .    . 

i\09i 

Blei     .    . 

.    O^Sl 

Qoeekaillwr. 

0,i\t5 

Breclnmgiexpottent  ftlr  TeneliiedeB«  Frau&liof •raek«  Liai«^ 
"Welliwljpge  in  Luft  und  Bnlmiig  der  PolmriaatiimMbeB«  u 

einer  ftnnnplrntte  Ton  1  mn  Koke, 


B 


D 


G 


H 


Crownglas)  ^ 
Flintglfts    /spiel 


Waaser  (18^      1,3293  1,3309  1,3317  1,3335  1,3358  1,3377  l,341ä  1,3441 

koh1^Srtofl^l8*)    ^'^^^^  ^'^^^^  ^'^^^^  ^»^^^  1,^421 : 1,6541  1,6786  1,7016 
\m-  h^^^^  1|5268  1,5296  1,5330  1,5361  1,5417  1,5466 

/spiel  1,6277  1,6297  ^6350  1,6420  1,6483  1,6603  1,6711 

WeUenlfiDgeTn  ?  j  ' 

Tausendstel  mm    0,760    0,687    0,656     0,589     0,527     0,486     0,481  ,  0,397 
(MikroDen)  i 

Drehung  der 
bei  18»         ' 


21,7*>     27.5'>     32,7*^     42.6*     M.J^» 


XL  Brechongsexponent  for  Vatrinmlicht 


Äther 1,36 

Kanadabalsam      .    .    1,54 


Methylexyodid . 
Eis     .    .    .    . 


1.74 
1,31 


XII.   SpeiifiBcher  Widerstand  (§  508). 

Temperatnrkooffiiient 

Quecksilber  (18**) 0,0000958 

Kupfer  (18^ 0,0000017 

Silber       „ 0,0000016 

Platin      „ •     0,000011 

Eisen       „ 0,00001 

Konstantan  (60  Ca,  40  Ni)      ...  0,000040 

Manganin  (84  Cn,  4  Ni,  12  Mn) .     .  0,000042 

Gaskohle 0,005 

Schwefelsäure  (10  ^/o,  18*)     .    .  2,6 

Salpetersäure   (60  7«,  18^     .    .  2,0 

Kupfersulfat  (konzentriert,  18®)  24 


0,0009 
ungefllhr      0,004 

0 

0 
ungefllhr  -0,0004 
-0,018 
-0,015 
-  0,02 


616 


Tabellen. 


XIII.  SielektriiitatikoBrtaiite  €  [JT]. 

Ebonit  .    .-  .  2,8  Petrolenm .    .    2,0 

Glas     ...  4  bis  10  Terpentin  .    .2,2 

Glimmer   .     .  4    „     8  Wasser ...  81 

Paraffin     .    .  1,7  „      2,3  Schwefel    .    .    8,5  bis  4,6 

XIV.  ICagnetisohe  Permoabilit&t  /u. 


H 

[H] 

1 

Schmiedeeisen 

Gnfieieen 

Hartstahl 

0,2 

0,7 

2280 

0,8 

1,1 

3700 

0,5 

1,8 

3390 

0,75  ■ 

2,7 

2970 

1,0 

8,5 

2560 

2,0 

'7,1 

1690 

108 

75 

8,0 

11 

1250 

150 

82 

5,0 

18 

8^0 

184 

106 

7,5 

27 

560 

169 

174 

10 

35 

440 

152 

229 

20 

71 

250 

105 

184 

50 

177 

120 

60 

100 

100 

354 

50 

XV.  Verschiedene  Zahlen.^ 

n  =  3,1416. 

Mechanisches  Äquivalent  der  Wärmeeinheit,  wenn  man  unter  einer  Kalorie 
die  Wärmemenge  versteht,  welche  notig  ist,  um  1  g  Wasser  von  15° 
auf  16°  zu  erwärmen,  419  x  10*  Erg. 

Schmelzwärme  von  1  g  Eis:  80,0  cal. 

Verdampfungswärme  von  1  g  Wasser  bei  100°:  539  cal. 

Zusammendrückbarkeit  des  Wassers  (1  Atm.,  0°):  0,000050. 

Spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Druck:  0,2377. 
„  „  „        „       „  „  Volum:  0,1692. 

Arbeit,  welche  nötig  ist,  um  eine  Wasseroberfläche  um  1  qcm  zu  ver- 
größern: 75  Erg. 

Kapillare  Steighöhe  des  Wassers  in  einer  Röhre  von  1  mm  Durch- 
messer: 3,1  cm. 

Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Luft  bei  0°:  331  m  in  der  Sekunde. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  luftleeren  Kaum:  3  X  10*°  cm  in  der 
Sekunde. 

Elektrochemisches  Äquivalent  des  Wassers  (Amp.,  Sek.):  0,0933  mg. 

1  Ampere  entwickelt  in  der  Sekunde  in  1  Ohm:  0,24  cak 

*  An  einige  bereits  früher  angegebene  Zahlen  sind  in  dieser  Tabelle 
kleine  Korrektionen  angebracht. 
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Absorption  des  Lichtes  159. 

—  und  Ansstrablang  von  Licht  und 
Wärme  593. 

Achromatische  Linsen  124. 
Achromatisches  Prisma  216. 
Additionsfarbe  227. 
Akkommodationsvermögen  117. 
Akkumulatoren  437. 
Aktive  Stoffe  229. 
Amal^amieren  426. 
Ampere  374. 
Amp^remeter  378.  519. 
Ampörestunde  437. 
Analysator  211. 
Anion  418. 

Anisotrope  Körper  219. 
Anode  347. 

Apertur,  numerische  205. 
Apianatische  Linsen  128. 
Äquipotentialfläche  265.  281. 
Aroeit  bei  Überführung  von  Elek- 
trizität 269. 

—  einer  elektrischen  Kraft  408. 

—  einer  Wechselstrommaschine 
543. 

—  elektromotorischer  Kräfte  412. 
Auflösungsvermögen  optischer  In- 
strumente 202. 

Augenkreis  132. 

Ausstrahlung  von  Licht  u.  Wärme 

593. 
Ausstrahlungsvermögen  161. 

Becquerelstrahlen  585. 

Beugung  des  Lichtes  175.  200. 

Beugungsspektrnm  198. 

Bifilard7namometervonWeber518. 

Bild  72. 

Biot  und  Savart,  Gesetz  von  356. 

Bleibaum  426. 

Bolometer  405. 

Brechung  des  Lichtes  71.  183. 


Brechungsezponent  77.  143. 

Brennebene  101. 

Brennglas  106. 

Brennpunkt  87. 

Bunsensches  Element  344.  425. 

Camera  lucida  131. 
Chemische  Wirkungen  des  Lichtes 
165. 

durch  Elektrolyse  425. 

Chromatische  Aberration  127.  194. 
Clarksches  Element  346. 

Dämpfung,  elektromagnetische  519. 
Daniellschcs  Element  345.  424. 
Depolarisator  437. 
Deprez  -  d'Arsonvalsches     Gal- 
vanometer 517. 
Diamagnetische  Stoffe  481. 
Diathermane  Stoffe  164. 
Dichte  einer  Ladung  250.  293. 
Dielektrische  Elastizität  241. 

—  Nachwirkung  328. 

—  Stoffe  237. 

—  Verschiebung  239.  245. 
Dielektrizitätskonstante  262. 
Differentialgalvanometer  386. 
Differenzton  44. 
Diffraktion  175.  201. 
Difiuse  Reflexion  161. 
Dispersion  76. 

Dissoziation,  elektrolytische  438. 
Divergenz  84. 
Divergierende  Strahlen  71. 
Doppelbrechung  211. 
Drahtspule  im  magnetischen  Feld 

455. 
Drahtspulen  868. 
Drehstrommotor  534. 
Drehung     der     Polarisationsebene 

226. 
Dynamoelektrische  Maschinen  525. 
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Einfallsebene  72. 

Einheit  der  Stromstärke  854. 

Einthoven,     Saitengalvanometer 

517. 
Elektrische  Anziehung  u.  Abstoßung 

807. 

—  Energie  273. 

—  Kraft  259.  261.  281.  470. 
— -  Ladung  246.  819. 

—  Schwingungen  559.  568.  568. 

—  Wirkung  410.  468. 
Elektrischer  Funken  824. 

—  Strom  237.  821.  851. 
Elektrisches  Feld  287. 

zwischen    zwei    parallelen 

Platten  256. 

—  Fluidum  288.  314. 
Elektrisiermaschine  827.  329.  884. 
Elektrizität  288. 

—  Theorie  der  314. 
Elektrizitätseinheit  273. 
Elektrochemisches  Äquivalent  421. 
Elektrode  347. 

Elektrodynamische  Kräfte  508. 
Elektrolyse  418. 

£lektrol3rtische  Dissoziation  438. 
Elektromagnet  491. 
Elektromagnetische  Dämpfung  519. 

—  Einheiten  856.  884. 

—  Kraft  450.  460. 

-  Lichttheorie  570. 

—  Wirkung  des  Stromes  352. 
Elektrometer  301. 
Elektromotorische  Kraft  262.  345. 

400.  471. 
Elektronen  in  Metallen  592. 

—  in  Nichtleitern  593. 

—  Ladung  und  Masse  580. 
Elektronentheorie  316.  574. 
Elektrophor  328. 
Elektrostatik  234. 
Elektrostatische  Einheiten  356.  384. 
Elementarwellen  182. 

Energie  der  Lichtstrahlen  158. 

—  elektrische  273. 

—  fortschreitender  und  stehender 
Wellen  69. 

—  magnetische  499. 
Entladungserscheiuungen  324. 

—  in  verdünnten  Gasen  578. 
Extrastrom  497. 

Farad  375. 
Faraday  236. 
Faradaysche  Gesetze  421. 


Farben  der  Körper  160. 

Farbenzerstreaung  74.  188. 

Feddersen,  Venach  von  540. 

Feldlinse  180. 

Femrohr  122. 

Fluoreszenz  165. 

Fortpflanzung  einerWelleniront  181. 

—  elektrischer     Oleichgewichta- 
stSrungen  554.  559.  568.  565. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  56. 

—  des  Lichtes  146. 
Fortschreitende  Wellen  51.  63. 
Foucaultsche  Ströme  581. 
Fourier  28. 

Fraunhofer,     Bengungsversache 

194. 
Fraunhofersche  Linien  142.  162. 
Frequenz  529. 
Fresnel  scher  Spiegel  versuch  149. 

Galileisches  Femrohr  124. 
Galvanische  Elemente  844.  427. 
Galvanometer  37.5.  899.  517. 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  146. 

—  des  Schalles  56. 
Gitterspektrum  195. 

Glas,  schnell  gekQhltes  225. 

Glassäule  211. 

Glocken  19. 

Glühlampe,  elektrische  416. 

Goldblattelektroskop  236.  280.  304. 

Gramme  sehe  Maschine  522. 

Grundton  228. 

Hauptachse  89. 
Hauptbrennpunkt  87.  113. 
Uauptebene  113. 
Hauptpunkte  113. 
Helligkeit  des  Bildes  138. 
Helmholtz  16. 
Hertz,  Versuche  von  542. 
Hohle  Leiter  287. 
Holtz,  Elektrisiermaschine  831. 
Homozentrische  Strahlen  72. 
Huygens  129.  148. 
Huygenssches  Prinzip  178. 

Immersion  204. 

Induktion,   Koeffizient  der  gegen- 
seitigen 506. 
luduktionslinien,  magnetische  488-- 
Induktionsspulen  512. 
InduktioDSströme  465.  485.  577. 
Influenz  239.  254.  296. 
Intensität  des  Lichtes  158. 
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Interferenz  20. 

—  des  Lichtes  148.  154.  168. 

—  des  Schalles  59. 
Interruptor  352. 
Ionen  418. 

—  Bewegung  489. 

—  elektrische  Ladung  422. 
Ionisierung  488. 
Isochronismus  2. 
Isolatoren  235. 

Joule,  Gesetz  yon  415. 

Kalkspat  211. 
Kanalstrahlen  583. 
Kapazität  262.  289.  306. 

—  eines  Akkumulators  437. 
Kapillarelektrometer  436. 
Kaskadenbatterie  800. 
Kathetometer  134. 
Kathode  347. 
Kathodenstrahlen  528. 
Kation  418. 

Kelvin,  Lord,  Elektrometer  801. 
Klangfarbe  30. 
Knotenpunkte  115. 
Koeffizient  der  Selbstinduktion  500. 
Kollektivlinse  180. 
Kollimator  105. 
Kombinationstöne  44. 
Kommutator  352. 
Komplementäre  Farben  171. 
Kondensator  262.  288.  298. 
Konjugierte  Punkte  78. 
Kontaktelektrizität  340. 
Konvergierende  Strahlen  73. 
Kraft,  magnetische  477. 
Kraftlinien  282. 

—  magnetische  456. 
Kristalle,  einachsige  u.  zweiachsige 

213. 
Kugelförmige  Leiter  287.  292. 
Kogelspiegel  84. 
Kundt,  Versuch  von  39.  67. 

1-a.danffsoberflftche  245. 
L« Angle 7,  Bolometer  405. 
I^&urent,  Saccharimeter  231. 
L.eclanch6,  Element  344. 
f-eidener  Flasche  299. 
ir  235. 


— o  246. 
•LeitimgsTermögen  388. 

j. von  Gasen  584.  589. 

L-exiaschos  Gesetz  471. 


Licht  71. 
Lichtäther  152. 
Lichtgeschwindigkeit  147. 
Lichtschwingungen  148. 
Lichttheorie,  elektromagnetische 

570. 
Linsen  96.  192. 
Lippenpfeifen  43. 
Lippmann,    Kapillarelektrometer 

486. 
Lissajoussche  Figuren  34.  137. 
Longitudinale  Schwingui\gen  11. 14. 
Luftsäulen,  Schwingungen  von  14. 

48.  56. 
Lupe  118. 

Maßflasche  336. 
Magnete,  permanente  494. 
Magnetische  Induktion  477. 

—  Induktionslinien  483. 

—  Kraft  477. 

—  Kraftlinien  456. 

—  Wirkung  eines  Stromelementes 
354. 

Magnetisches  Feld  357. 
Wirkung  auf  den  elektri- 
schen Strom  449.  577. 

Magnetisierung  des  Eisens  476. 

Maxwell  286. 

Melde,  Versuch  von  88.  67. 

Mellonische  Säule  446. 

Membranen,  Schwingung  18. 

Michelson,  Lichtgeschwindigkeit 
147. 

Mikrophon  537. 

Mikroskop  118. 

Mitschwingen  37. 

Motoren,  elektrische  525. 

Multiplikator  876. 

Nachwirkung    bei    der    Leidener 

Flasche  323. 
Nebenachse  90. 
Nebenschluß  403. 
Newton  56. 

New  ton  sehe  Farbenringe  172. 
Nicoisches  Prisma  215. 
Normalelemente  846. 
Nörremb ergscher  Apparat  218. 
Numerische  Apertur  205. 

Oberflächendichte  einer  Ladung  250. 

293 
Obertöne  2.  28. 
Objektiv  120.  129. 
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Objektmikrometer  180. 
Oersted  852. 
Ohm  888. 

Ohmsches  Gesetz  888.  394.  416. 
Okalar  120.  129. 
Okularkreis  182. 
Okularmikrometer  188. 
Optische  Achse  214. 

—  Systeme,    allgemeine   Theorie 
112. 

Optischer  Mittelpunkt  104. 
Orgelpfeifen  48. 

Parallaktische  Verschiebung  185. 
Paramagnetische  Stoffe  481. 
Peltiersche  Erscheinung  447. 
Periodische  Kraft  84. 
Permanente  Magnete  494. 
Permeabilität,  magnetische  489. 
Phase  22.  149. 
Phasendifferenz  bei  Wechselströmen 

581.  545. 
Phosphoreszenz  165. 
Photographie  165. 
Platten,  Schwingung  von  18. 
Poggendorffs  Methode  405. 
Polarisation  der  Elektroden  431. 

—  des  Lichtes  206. 
Polarisationsmikroskop  226. 
Polarisationsstrom  482. 
Polarisations Winkel  210. 
Polarisator  211. 
Ponderable  Materie  243. 
Ponderomotorische  Kräfte  308.  515. 
Potential  259. 
Potentialdifferenz    bei    Berührung 

zweier  Metalle  340. 
Praktische  Einheiten  347. 
Prisma  141. 
Probekugel  295. 
Pulswelle  48.  55. 

Quadrantelektrometcr  302. 

Radioaktive  Substanzen  586. 

Radiographie  168. 

Radium  585. 

Ramsden,  Okular  129. 

Reelles  Bild  73. 

Reflexion  des  Lichtes  71.  183. 

—  -  des  Schalles  Gl. 

Reibang,  elektrische  Ladung  durch 

254. 
Reibungselektrisiermaschinc  327. 
Remanenter  Magnetismus  481. 


'  Resonans  87. 
ResonanskaBten  89. 
Resonatoren  16. 
Rheocbord  891. 
Rheostat  890. 

Röntgenstrahlen  166.  584. 
RowlandscheB  aitter  199. 

Saccharimeter  281. 
Saiten,  Schwingung  8. 
Schall  2. 

Schallgeschwindigkeit  56. 
Schwebnngen  26.  61. 
Schwingungen  einer  mit  Flfiasigkeit 
gefüllten  Röhre  19.  48.  56. 

—  eines  elastischen  Stabes  11.  17. 
48.  55. 

—  eines  Elektrons  571. 

—  elektrische  588.  559.  568.  568. 

—  Fortpflanzung  Ton  46.  559.  563. 
565. 

—  gespannter  Fäden  4.  55.  68. 
Schwingungsbäuche  11. 
Schwingungsknoten  8. 
Schwingungszeit  8.  148. 

—  von  Membranen  18. 
Sekundärelemente  437. 
Selbstinduktion  496.  550. 
Sinusbnssole  379. 
Sinusoide  9. 
Sirene  3. 
Snellius  76. 

Soleilsches  Saccharimeter  232. 
Spannung  346. 

längs  der  Kraftlinien  276. 
Spektrometer  143. 
Spektroskop  140. 
Spektrum  141.  155.  195. 
Spezifischer  Widerstand  388. 
Sphärische  Aberration  127.  194. 
Spiegel,  ebener  72. 
Spiegelablesuug  136. 
Stehende  Wellen  10.  51.  63. 
Ströme  durch  Verschiedenheit  der 

Konzentration  441. 
Stromverteilung  402.  407.  441. 
Subtraktionsfarbe  227. 
Summenton  44. 

Tangentenbussolc  376. 
Telephon  536. 

Thermoelektrische  Ströme  443. 
Thomson,  Elektrometer  301. 
Tonhöhe  2. 
Totale  Reflexion  79. 
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TTriansformatoren  512.  530. 
Transversale  SchwinguDgen  14. 
Trockenelemente  844. 

Ultrarote  Strahlen  168. 
Ultraviolette  Strahlen  165. 
UndnlationstheoTie  149. 
Unsosammendrückharkeit  der  Elek- 
trizität 243. 

Vakuumröhre  166. 

Verbindung  von  EUenienten  397. 

Yergrdßerung  119.  122.  130. 

Yei^rößerungsglas  118. 

Verschiebung  eines  geladenen  Kör- 
pers 275. 

Yenohiebongslinien  252. 

Verschiebungsröhre  282. 

Yerschiebungsstrom  246. 

Verteilung  elektrischer  Ladungen 
252. 

Vibrationsmikroskop  121. 

Vibrationstheorie  149. 

Vibrator  569. 

Virtuelles  Bild  73. 

Volt  874. 

Volta  840.  344.  424. 


Voltameter  422. 
Voltmeter  407.  519. 

Wärmeentwickelung  beim  Entladen 
eines  Kondensators  887. 

—  durch  einen  elektrischen  Strom 
414. 

Watt  414, 

Weber,  Bifilardynamometer  518. 
Wechselströme  528. 
Wehnelt,  Unterbrecher  513. 
Weston,  Element  346. 
Wheatstonesche  Brücke  404. 
Widerstand,  elektrischer  388.  400. 

—  von  Elektrolyten  433. 
Widerstandskasten  390. 
Wimshurst,    Elektrisiermaschine 

329. 

X-Strahlen  167. 

Zeemansche  Erscheinung  595. 
Zeichenprisma  181. 
Zerstreute  Reflexion  161. 
Zirkular  polarisiertes  Licht  223. 
Zungenpfeifen  43. 
Zusammensetzung   von    Schwin- 
gungen 23.  31. 
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Früher  erschien: 


Lehrbuch  der  Physik 

zum  Gebrauche  bei  akademischen  Vorlesungen 

von 

H.  A.  Lorentz 

Professor  an  der  UniTorsitlt  Leiden. 

Nach  der  vierten,  von  H.  A.  Lorents  und  L.  H.  Siertsema  bearbeiteten 
Auflage  und  unter  Mitwirkung  des  Verfassers   aus  dem  Holländischen 

übersetzt  von  G.  Siebert 

Erster  Band>    V,  482  Seiten  mit  236  Abbildungen.     1906. 

M.  8. — ,  gebunden  M.  9. — . 


Beiblltter  zu  den  Anntlen  der  Physik:  Die  deutsche  Übersetzung  dieses  Baclaes 
scheint  dem  Referenten  trotz  der  QbermftQigen  Konkurrens  wahrlich  kän  QberflQaaJges 
Unternehmen  zu  sein,  nicht  bloß,  weil  das  Buch  Ton  einem  so  herrorragenden  Phyiiker 
wie  Herrn  Lorentz  verfaßt  ist,  sondern  Tor  allem,  weil  m  sich  yon  andern  LehrbQchem 
in  Ziel  und  Ausgestaltung  doch  wesentlich  unterscheidet.  Die  Darstellung  ist  ron  einer 
außerordentlichen  Klarheit  und  Einfachheit  und  macht  das  Buch  hdchst  empfehlenswert 
fDr  alle,  dio  von  der  Exporimontalphysik  mehr  als  die  VorfQhrung  von  Versuchen  Ter- 
langcn.  Besonders  geeignet  dürfte  das  Buch  auch  als  Grundlage  oder  Leitfaden  fDr  die 
sich  allmählich  einbQrgcmdc  Vorlesung  Qber  elementar- mathematische  Erginzungen  zur 
Experimentalphysik  sein.  W.  K. 

Zeitscitrift  fUr  Eletttrechemie :  Eine  Darstellung  der  elementaren  Physik  ron  einem 
so  herTorrageuden  Theon;tiker,  wie  der  berQhmte  Verfasser  genannt  werden  muß,  rerdient 
unter  allen  Umstanden  besonderes  Interesse.  Es  ist  kein  Zweifel ,  daß  das  Buch,  welches 
sieh  bereits  in  seiner  Heimat,  nach  der  Anzahl  seiner  Auflagen  zu  urteilen,  große  Beliebt- 
heit erworben  hat,  auch  in  der  deutschen  physikalischen  Literatur  eine  beTorzugte  Stellung 
erringen  wird.  R.  A. 

Zeitschrift  fUr  physikal.  Chemie:  Dies  ist  ein  Werk,  welches  man  fast  rDckhaltlos 
der  Btudicreutlen  Jugend  empfehlen  kann.  Nicht  nur  den  Medizinern,  sondern  ins- 
besondere den  Chemikern ,  für  welche  Umfang  und  Behandlungsweise  gerade  recht  er- 
scheinen, wird  es  die  allerbesten  Dienste  leisten.  Daß  bei  einem  Meister  seines  Faches, 
wie  IL  Lorentz,  sachlich  an  dem  Inhalte  nichts  auszusetzen  ist,  braucht  nicht  erst  ge- 
sagt zu  werden.  W.  O. 


Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Photographie:  Die  Darstellung  ist  stets  klar  und 
:luß«'rat  originell  und  interessant,  i^o  daß  auch  der  Fachmann  das  Buch  mit  Interesse  lesen 
wird.  Es  ist  wohl  vergleichbar  mit  deu  Vorlesungen  von  Helmholtz,  in  denen  ja  auch 
bereits  Rckauntos  oft  von  eincnu  ganz  eigenartigen  originellen  Standpunkt,  mit  Ausblick<'n 
auf  andern  (Jebiete,  Andeutungen  auf  Vorallgemeinerungen  usw.  gebracht  wird.  Man  darf 
mit  iipaunung  dem  Ersclieinon  des  zweiten  Bandes  entgegensehen.  F.  A.  Schulze. 

Journal  of  physil(al  Chemistry:  Tbe  book  should  prove  extremcly  interesting  sod 
suggestive  to  toachers  of  the  subject  or  of  any  part  of  it,  and  indeed  to  students  who  sr» 
able  to  read  the  Germnn.    The  trauslation  has  been  made  with  great  care.    J.  E.  Treror. 


Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipsig. 


Handbuch  der  Physik 

Zweite  Auflage 

unter  Mitwirkung  von  zahlreichen  Fachgenossen 

herausgegeben  toxi 

Professor  Dr.  A.  Winkelmann 

in  Jena. 

Sechs  Bände. 

Von  dem  als  Nachschlagewerk  bekannten  und  geschätzten  Handbuch 
kann  das  Erscheinen  einer  neuen,  2.  Auflage  rascher  angezeigt  werden, 
als  bei  Abschluß  der  1.  Auflage  im  Jahre  1896  angenommen  worden 
war,  ein  Beweis,  daß  die  Grundgedanken,  nach  denen  die  Bearbeitung 
stattgefunden  hat,  richtige  waren. 

Infolge  der  lebhaften  Entwickelung  auf  vielen  Gebieten  der  Physik 
ist  der  Rahmen  des  Werkes  erweitert  worden,  so  daß  die  2.  Auflage 
in  6  Bänden  erscheint. 

Die  Erscheinungsfolge  der  einzelnen  Bände  ist  nicht  an  die  Band- 
zahl geknüpft. 

Bisher  erschienen: 
Band     I:  Allgtmtint  Physik.     1.  Abteilung.    IV,  544  Seiten  mit  164  Ab- 
bildungen.    1906.  M.  17.— 

Band  III:  Wirmt.    Vollständig.    XII,  1180  Seiten  mit  206  Abbildungen. 
1906.  M.  37.—,  geb.  M.  89.— 

Band  IV:  Elektrizität  und  MigneUtmus  I.    Vollständig.    XIV,  1014  Seiten 
mit  282  Abbildungen.     1905.  M.  32.—,  geb.  M.  34.— 

Band    V:  Elektrizität  und  Magnetismus  II.     1.  Abteilung.     VIII,  515  Seiten 
mit  215  Abbildungen.     1905.  M.  16.— 

Band  VI:  Optik.    Vollständig.    XII,   1404  Seiten  mit  388  Abbildungen. 
1906.  M.  44.—,  geb.  M.  46.— 

Die  noch  fehlenden  Abteilungen  I,  2  und  V,  2,  sowie  Band  II:  Akustik 
sollen  bis  Frühjahr  1008  erscheinen. 

Natur  und  Offenbarung:  Nicht  nur  in  den  Reihen  der  Fachphysiker,  sondern  auch 
aller  Natunrissenschafter ,  welche  sich  mit  den  der  Phjsik  Terwandten  Gebieten  befassen, 
wird  die  Nenbearbeitung  des  Handbuches  der  Physik  Ton  Winkel  mann  als  eine  erfreu- 
liche Tatüache  begrDOt  werden.  Denn  seit  dem  AbschluO,  noch  mehr  aber  seit  Beginn  der 
ersten  Auflagu  des  viorli&ndigcn  Werkes  wurden  nicht  nur  in  einzelnen  Disziplinen  um- 
wälzende Entdeckungen  gomscht,  sondern  es  sind  damals  rollkommen  neue  Gebiete  unserer 
Wiraenschafc  erschlossen  worden.  Das  letittere  gilt  in  besonders  hohem  Grade  Ton  der 
Elektrizität  und  es  ist  deshalb  sehr  dankenswert,  dalS  gerade  der  die  Lehre  Ton  der  Elek- 
trizität und  dem  Magnetismus  enthaltende  Band  inerst  erscheint;  ihm  soll  die  Optik  folgen 
and  die  Qbrlgen  Binde  sollen  sich  so  rasch  anschUelSen,  daO  daa  Werk  fOtisaail'&YiV^thi  Vcsk. 
Jahre  1900  abgeaehloasen  aein  wird. 


